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Abstract 
Dispersion of particle pollution in an urban environment 
This study evaluates the particle air pollution of larger cities in 
relation to health and spatial conditions. The paper seeks to 
illustrate the connection between the micro-climatological 
conditions, building configurations and particle concentrations 
in the air at street level in an urban environment. The paper is 
written by means of a literature study and analysis of empirical 
data provided by field work. A map is produced of a portion of 
Jagtvej, a main road in Copenhagen, with its adjacent side 
streets in a Geographic Information System (GIS), where the 
concentration of particles can be read qualitatively according 
to a color scale. By comparing the collected particles and wind 
theories with the empirical data it is possible to give 
generalized opinions about the particle dispersion. It is 
concluded that the upwind side of a road is the less polluted 
and that the pollution is inversely proportional to the distance 
from the main road. Put into perspective of knowledge about 
ultrafine particles’ interaction with the human body, these 
results highlight the need for an environmental law, which 
demands urban planning to consider limiting levels of ultrafine 
particles. Therefore, this paper recommends that the 
definition of separate limits for ultrafine particles in inhabited 
areas be based on particle number rather than mass, as these 
are more readily determined and comparable with the level of 
tolerance for humans. 
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Resumé 
Spredning af partikelforurening i urbant miljø 
Dette projekt vurderer luftforureningen i storbyer i forhold til 
sundhed og rumlige forhold. Rapporten søger at belyse 
sammenhængen mellem mikro-klimatologiske forhold, 
bygningskonfiguration og luftens partikelkoncentration på 
gadeplan i et urbant miljø. Rapporten er udarbejdet ved hjælp 
af et litteraturstudie samt analyse af empiriske data indsamlet 
ved feltarbejde. Der tilvejebringes et kort over en udvalgt 
strækning af Jagtvej, en hovedvej i København, med 
tilstødende sideveje i et Geografisk Information System (GIS), 
hvor partikelkoncentrationen aflæses kvalitativt på en 
farveskala. Ved at sammenholde den indsamlede partikel- og 
vindteori med empirien er det muligt at udtale sig generelt 
om, hvordan partikelforurening spredes. Det kan således 
konkluderes, at vindsiden af en sidevej er mindst forurenet, og 
at mængden af forurening er omvendt proportionel med 
afstand til hovedvejen. Ved at perspektivere disse resultater til 
viden om ultrafine partiklers interaktion med kroppen, kan 
man udtale sig om behovet for ny miljølovgivning; en 
miljølovgivning der understøtter almen velfærd ved at sætte 
nye krav til byplanlægning, som supplement til regler om 
begrænsning af partikeludslip. Rapporten foreslår, at der 
udarbejdes særskilte grænseværdier for ultrafine partikler i 
beboede områder, baseret på partikeltal og ikke masse, så 
disse er mere sammenlignelige med toleranceniveauet hos 
mennesker. 
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Forord 
Dette projekt er udarbejdet på 1. semester af det naturvidenskabelige basisstudium på Roskilde 
Universitet. 
Niveauet i denne rapport henvender sig til studerende på en naturvidenskabelig 
universitetsuddannelse på vores niveau eller over, samt andre med interesse inden for emnet 
partikelforurening. 
Formålet med projektet er at anskaffe og formidle en bredere forståelse af, hvordan 
partikelforurening i storbyer spredes, og ligeledes at sammenligne disse teorier med et 
repræsentativt feltstudie udført på en stor vej, Jagtvej, i København. 
Vi vil gerne rette en stor tak til vores vejleder Eva Bøgh. Hun har gennem hele forløbet udvist stort 
engagement for vores projekt og hjulpet os i retning af et godt resultat.  
Dernæst vil vi gerne takke Claus Nordstrøm fra DMU for lån af partikeltæller, samt introduktion til 
anvendelse af partikeltælleren og dennes funktioner. 
Til sidst vil vi gerne takke Esbern Holmes for hans assistance i forbindelse med bearbejdning af 
data i GIS, hvilket har gjort analyse af vores data muligt.  
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1 Indledning 
Det er alment kendt, at forurening i storbyer er et stort sundhedsmæssigt problem. Et af de 
største helbredsmæssige problemer ved luftforureningen viser sig at komme fra 
partikelforureningen (Palmgren et al., 2009). Denne forurening kan medføre både akutte skader 
og skader på lang sigt. Problemet genkendes i mange storbyer (Chen, 2011), og høj 
partikelforurening er blevet målt flere steder i verden (Zwack et al., 2011).  
Herhjemme er det specielt et problem i København, hvor trafikken er skyld i stor emission* af 
ultrafine partikler (Chen, 2011). Man har i lang tid været opmærksom på, at man med fordel kan 
mindske emissionen. Nyere forskning fokuserer dog på også at strukturere miljøet omkring 
emissionskilderne* på en hensigtsmæssig måde. 
De mest sundhedsskadelige partikler er de ultrafine partikler (Palmgren et al., 2009), hvilket vil 
sige partikler med en diameter mindre end 0,1 µm. De ultrafine partikler er mere 
sundhedsskadelige end de grove, ikke blot fordi de er mindre og derfor nemmere kan trænge 
igennem kroppens forsvar, men også fordi de har en række kemiske egenskaber, der gør dem 
mere skadelige. 
I et område kan der være flere lokale kilder til partikelforurening, men partikler kan også sprede 
sig fra deres oprindelige kilde over større afstande (se afsnit 3.1.4). Der er i København derfor 
grundlag for baggrundsforurening med partikler transporteret over lange distancer. 
Vejret spiller en vigtig rolle for denne spredning over længere distancer. Nogle meteorologiske 
forhold, der spiller ind på partikelspredningen, er faktorer som vindstyrke og -retning samt 
temperatur. Varm luft stiger opad, og man kan forestille sig, hvordan forureningen bliver fjernet 
fra gadeplan ved hjælp af denne luftstrøm. Forskelle i lufttemperatur forårsager samtidig forskelle 
i lufttrykket, hvilket også har betydning for, hvordan strømmen af luft bevæger sig.  
De rumlige forhold er vigtige at tage i betragtning. Den generelle vindretning er oftest forskellig fra 
den på gadeplan i et urbant miljø på grund af friktionen* mellem bygningerne og vinden. Vinden 
bremses af bygningerne, og bygningernes placering har således indflydelse på, hvordan partiklerne 
spredes og derfor, at de ikke bare løftes opad. Helt specifikt spiller bygningshøjde og vejbredde 
også en rolle for partikelkoncentrationen de bestemte steder. 
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Ved at sammenholde empiri fra et repræsentativt eksperiment med den opstillede teori, kan man 
tilvejebringe et bykort over, hvor det er mest hensigtsmæssigt at opholde sig i forhold til den 
rumlige spredning af partikler.   
Et sådant lokalt forureningskort placerer dette projekt i en bølge af forskning, der har en alternativ 
tilgang til problemstillingen omkring byforurening og menneskers sundhed. Der åbnes nu op for 
diskussion af en revurdering af byplanlægning og EU’s grænseværdier for partikelkoncentrationer. 
1.1 Problemformulering 
Hvordan spredes luftbårne partikler i et urbant miljø, og hvordan er de rumlige variationer 
relateret til de sundhedsmæssige risici? 
Dette løses med feltarbejde, hvor vi måler partikelkoncentrationen i København. Vi kan herefter 
ved hjælp af partikel- og vindteori tolke de opstillede resultater og deraf udarbejde en konklusion. 
1.2 Afgrænsning 
Vi begrænser os til at arbejde med, hvordan vinden påvirker partiklernes spredning. Dermed ser vi 
bort fra luftfugtigheden, nedbøren og temperaturen som påvirkning af partiklernes kemiske 
sammensætning. Vi fokuserer på de rumlige forhold, da vi er interesserede i at undersøge, 
hvordan placeringen af byggeri påvirker dispersionen* af partikler ned ad sidegaderne til en tæt 
trafikeret vej. Her forventer vi, at vinden er den vigtigste faktor. Vi vil se på sammenhængen 
mellem placering af bygninger på en beboet gade og de lokale vindforhold. 
Vi har valgt at afgrænse os til at arbejde med den del af Jagtvej, der løber fra Nørrebros Runddel 
og op til krydset ved Tagensvej. 
Der ligger beboede sidegader langs hele strækningen med bygninger i nogenlunde samme højde, 
med enkelte undtagelser. Der er forskel sidegaderne imellem, hvad angår højde-breddeforhold. 
Det giver os mulighed for at sammenligne partikelspredningen fra gade til gade, da vi holder os 
inde for et relativt lille område, hvor de mikro-klimatologiske forhold er meget ens fra gade til 
gade. 
Til arbejdet med denne problemstilling vil det være oplagt at regne på måledata med Operational 
Street Pollution Model (OSPM), udviklet af Nationalt Center for Miljø og Energi. OSPM er en 
matematisk model, der simulerer et system lig vores måleområde, men vi nøjes med at beskæftige 
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os med den på et teoretisk plan og undersøge, hvilke principper og faktorer den har 
implementeret i sig. På den måde kan vi vurdere, hvilke faktorer der skal vægtes højt i vores 
analyse uden at skulle have de nødvendige indgangsparametre, for at kunne få OSPM-beregnede 
resultater. 
Til slut skal det nævnes, at problemformuleringen lægger op til en sammenlignende analyse, hvor 
man tager målinger enten til forskelligt tidspunkt med forskellig trafikering, eller forskellige dage 
med forskellige vejrforhold. Dette har vi valgt at afgrænse os fra pga. projektets omfangs- og 
tidsmæssige begrænsning. 
1.3 Rapportstruktur 
Denne rapport indeholder afsnit, der har til formål at give læseren et indblik i den bagvedliggende 
teori. Derefter vil analysen af vores eksperimentelle data blive præsenteret, og til sidst vil vi 
komme ind på, hvad man deraf kan konkludere.  
Da der vil blive brugt fagtermer igennem rapporten, vil disse blive samlet i en forklarende ordliste 
til sidst i rapporten. Hvilke ord, der står i ordlisten, vil blive fremhævet første gang, de står i 
teksten. Det vil blive gjort ved, at ordet bliver efterfulgt af en stjerne, ’*’. Som f.eks. ’konvektion*’. 
Desuden vil også udvalgte forkortelser blive tilføjet til ordlisten, såfremt dette vurderes 
nødvendigt.  
Hvis engelske fagtermer forekommer, vil de blive markeret med kursiv. 
1.4 Semesterbinding 
I vores projekt arbejder vi med partikelforurening i et urbant miljø. Dette er et aktuelt 
samfundsmæssigt problem, da partikelforurening kan have mange konsekvenser for menneskers 
sundhed. Vi anvender naturvidenskaben til at drage nogle konklusioner på baggrund af tilegnet 
viden og komme med kvalificerede forslag til forbedring af omgangen med partikelforurening. 
Især naturvidenskabeligt eksperimentelt arbejde vil, som repræsentativt eksempel, lede til en 
større forståelse af problemstillingen. 
For ikke kun at undersøge muligheder til nedsættelse af partikeludslip vil vi bruge 
naturvidenskaben som redskab til at undersøge, hvordan man kan strukturere omgivelser og 
skabe bedre levevilkår. På den måde knytter problemstillingen sig til en ny måde at anskue 
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klodens fremtid i forhold til klimakrisen på. Vi vil ydermere kommentere på, hvorvidt de 
nuværende grænseværdier for partikelforurening er uddaterede. 
1.5 Hypotese af feltarbejde 
Forud for feltarbejdet har vi studeret teorier om partiklers spredning i gaderum og har derfor en 
vis forventning om, hvordan forureningen vil være på de forskellige dele af vejen. Vi forventer, de 
konkrete spredningsmønstre følger figurerne præsenteret i afsnit 3.2. 
Overordnet forventer vi at se en generelt højere partikelkoncentration på Jagtvej end på 
sidegaderne. Vi forventer ligeledes, at størrelsen af og trafikken på sidegaderne vil kunne ses på 
vores resultater i form af, at de mest trafikerede veje generelt vil have en højere 
partikelkoncentration end de mindst befærdede veje. 
Vi forventer også, at partikelkoncentrationen vil falde som afstanden til Jagtvej øges. Emissionen 
fra trafikken på den meget trafikerede Jagtvej vil være mere markant i de områder, der ligger tæt 
på Jagtvej end de, der ligger langt fra. Slutteligt forventer vi at se en højere partikelkoncentration 
på sidegadernes læside end på vindsiderne. 
  
 11 
 
2 Metode 
Dette projekt er et kombineret litteraturstudie og feltarbejde. Litteraturstudierne ligger til grund 
for bearbejdning og analyse af resultaterne fra vores feltarbejde. I litteraturstudiet indgår der 
studier af partikler, sundhed og vind. Teori om partikler og sundhed er vigtige for at opnå en 
forståelse for, hvad der måles efter, og hvad konsekvenserne af tilstedeværelsen af partiklerne er. 
Teorierne om vind er i særdeleshed vigtige for at se hvordan partiklerne spredes og for at kunne 
analysere data målt i forbindelse med vores feltarbejde. Kilderne er valgt undervejs i søgning af 
relevant materiale gennem offentlige databaser og skriftlige kilder samt de databaser og skriftlige 
kilder, vi har adgang til gennem Roskilde Universitets bibliotek.  
Formålet med feltarbejdet er at undersøge antallet af partikler på en hovedvej i København med 
udgangspunkt i de rumlige forhold. Dette gøres for at kunne kortlægge, hvordan partiklerne 
spreder sig fra en hovedvej og vurdere, hvilke påvirkninger de meteorologiske forhold har på 
spredningen.  
Forsøgsopstillingen har direkte relevans for problemformuleringen. 
2.1 Forsøgsbeskrivelse 
Målingerne tages ved udvalgte punkter på hovedgaden og sidevejene mellem Jagtvej og 
Nørrebrogade (se Figur 2.4). Der blev målt antal af partikler samt meteorologiske forhold ved 
hjælp af en klimastation (se afsnit 2.2.2). Partikeltælleren blev holdt i en højde på ca. 1-1,5 meter 
og klimastationsmålingerne blev taget i en højde på 2 meter. 
Vi valgte at tage to sæt målinger i to forskellige tidsrum. Hensigten med første sæt målinger var, at 
de skulle tages mens morgentrafikken i København var på sit højeste. Vi startede derfor kl. 07:20, 
og hver klimastationsmåling (se Figur 2.4) tog 5 minutter. 
Partikeltællinger samt GPS koordinater blev logget automatisk én gang i sekundet. Hvorfor det er 
nødvendigt at tage så mange målinger til hvert koordinat, vil blive uddybet senere. Ved hver 
klimastationsmåling noterede vi eventuelle fejlkilder og særlige forhold, der kunne have 
indflydelse på partikeltallet. Derudover sørgede vi for fotodokumentation af midlertidige 
ændringer i omgivelserne, som ikke nødvendigvis vil være at se på kort fra Kort- og 
Matrikelstyrelsen (KMS), som vi lægger bag vores GPS-data. 
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Den anden måling blev taget om eftermiddagen. Der blev kun taget klimamålinger på selve 
Jagtvej, da vi ikke forventede, at de meteorologiske forhold havde ændret sig betydeligt.  
Også i denne omgang var varigheden på målingerne 5 minutter.  
Partikelmålingen blev, som før, foretaget på hele ruten, denne gang uden stop. 
Undervejs på begge ture blev usædvanlige omstændigheder, såsom en stor bil i tomgang, større 
maskiner i brug m.m., nedskrevet. 
2.2 Apparaturliste 
I forbindelse med feltarbejdet har vi benyttet os af forskellige instrumenter. For at kunne anvende 
dem, har vi læst de medfølgende brugervejledninger. Herunder er en liste over de anvendte 
instrumenter: 
 Partikeltæller (TSI - Model 3007, Condensation Particle Counter) 
 Klimastation (model Davis Vantage Vue Wireless Weatherstation med tilhørende 
datalogger med softwaren Weatherlink) 
 GPS (GT-600) 
 Ur  
 Digitalkamera 
 Skriveredskaber 
2.2.1 Partikeltæller 
Vi benyttede os af en håndholdt Condensation Particle Counter (CPC), eller på dansk en 
kondensationspartikeltæller. 
Hvis man ønsker at tælle antallet af partikler i en luftstrøm, gøres det ved at lede luftstrømmen 
igennem åbningen i instrumentet. På tværs af luftstrømmen vil der i partikeltælleren være opsat 
en laserstråle, der lyser ind i en detektor. En partikel i luftstrømmen vil blokere for laserstrålen og 
være skyld i et manglende indfald på detektoren. Derved kan man gå ud fra, at der må have været 
lige så mange partikler i luftstrømmen, som der har været afbrydelser i laserstrålen (Palmgren et 
al., 2009). 
En partikeltæller vil således kunne tælle alle partikler, der er store nok til at blokere laseren. 
Ønsker man dog at måle partikler, der er mindre end laseren, kræves der lidt mere. 
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For at muliggøre en registrering af de små partikler, lader man alkohol- eller vanddamp 
kondensere* herpå. Hvis en væske har kondenseret på den lille partikel, vil den samlede størrelse 
af partiklen og væsken være stor nok til at blive opfanget af laseren. Det er derfor muligt at måle 
partikler mindre end laserens umiddelbare minimum. Det opnås ved, at væsken fordampes og 
blandes med luftstrømmen. Herefter bliver luftstrømmen med partiklerne og den fordampede 
væske ledt videre ind i en kondensator, der får væsken til at kondensere på partiklen (se Figur 2.1). 
Partikeltælleren kan tælle partikler fra 0,01 til >1,0 µm (Virksomheden TSI Incorporated, 2007). 
2.2.1.1 TSI CPC Model 3007 
 
Figur 2.1 Diagram over CPC (model 3007). Diagrammet viser, hvilke processer og enheder partikeltælleren anvender. 
(Virksomheden TSI Incorporated, 2007) 
Inden man starter partikeltælleren, skal der fyldes alkohol (butanol) i. Foran på partikeltælleren 
sidder der en kapsel, der skal tages ud (se Figur 2.2). Derefter indsættes alkoholpatronen (se Figur 
2.3), der har stået i en beholder med butanol. Det er vigtigt, at der ikke er overskydende butanol 
på alkoholpatronen. 
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Figur 2.2 TV: Alkoholpatron TH: Kapsel. 
(TSI Incorporated, 2002) 
 
 
Figur 2.3 Indsættelse af alkohol patron i partikeltælleren.  
(TSI Incorporated, 2002) 
Når man har tændt partikelmåleren, begynder den at varme op; det tager 600 sekunder. Efter 
opvarmningen begynder partikeltælleren at tælle partikler. 
Vi benyttede os af ’Data Log Mode’, hvor partikeltælleren gemmer data i sin hukommelse. Disse 
data kan efterfølgende overføres til en computer og benyttes til analyse.  
2.2.2 Klimastation 
Klimastationen opdaterer sine data hver 2,5 sekunder og sender dem til sin trådløse konsol over 
en distance på op til 300 meter.  
Klimastationen måler vejrdata såsom temperatur, luftfugtighed, nedbør, vindretning og 
vindhastighed. Vindhastigheden kan måles fra 0,8333 m/s til 66,945 m/s. 
For at få mere præcise resultater, bliver hver måling foretaget i præcis 5 minutter. Vejrforholdene 
ved et målepunkt beregnes som gennemsnittet af de 5 minutters loggede vejrdata.  
2.2.3 GPS 
Global Positioning System (GPS) bruges til at beregne positioner med. Positionen bliver fundet ved 
hjælp af signaler mellem GPS’en og navigationssatellitter i kredsløb om Jorden. 
Lige så snart GPS’en tændes, begynder den at logge sin position. Positionen og tiden bliver gemt i 
GPS’ens hukommelse, og kan senere overføres til en computer. 
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2.3 Forberedelse 
Før forsøget bestemte vi en rute med passende intervaller til klimamålinger (se Figur 2.4). Vi valgte 
at lave vores målinger på Jagtvej i København, fordi det er en tæt befærdet vej.  
 
Figur 2.4 Kort over målepunkter med klimastationen, modificeret fra krak.dk 
Ud over destinationerne er det vigtigt at have teknikken i orden, inden man bevæger sig ud i 
felten. Vi sørgede for, at GPS og klimastation var ladet op samt at medbringe ekstra batterier til 
partikeltælleren.  
For at sikre at vi vidste, hvordan partikeltælleren fungerede, og hvilke udslag vi ville kunne 
forvente, havde vi forinden lavet et kort pilotforsøg, hvor vi fik en vis erfaring med brugen af 
partikeltælleren. De andre instrumenter havde vi ligeledes forsøgt kort at bruge for at sikre, at vi 
kendte deres funktioner præcist.  
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2.4 Efterbehandling 
Til kortlægning af vores målinger bruger vi Geografisk Informations System (GIS), hvori man kan 
fremstille et grafisk kort over et datasæt. Af GIS-programmer benyttede vi ArcMap 10 lavet af 
Economic and Social Research Institute (ESRI). 
I Bilag 1 ses rådata fra GPS'en, projiceret på et kort over måleområdet.  
Det ses, at vores rådata er behæftet med betydelige fejl, hvilket skyldes at GPS'en kun sporadisk 
har været i tilstrækkelig kontakt med det nødvendige antal navigationssatellitter. 
For at kunne bruge vores måledata var vi derfor nødt til at foretage en række korrektioner. 
De steder, hvor den samme position er logget flere gange, er den tidligst loggede position 
godtaget som nøjagtig. De resterende punkter er derefter blevet spredt jævnt ud langs ruten til 
næste nøjagtige måling.  
Både partikeltal og GPS-koordinater har en tidskode og kunne derfor let sammensættes i ArcMap 
10. Mængden af forurening er illustreret med en farveskala i ti niveauer (se Figur 4.1). Hvert 
niveau indeholder 1/10 af målingerne. De resulterende data kan ses i afsnit 4. 
Vi genererede et kort over bygningshøjde i området ved at kombinere to kort fra KMS. Et over 
terrænhøjden og et overfladekort, hvor bygninger, træer og andre elementer indgår. Begge kort 
angiver højden i meter over havoverfladen. Ved at trække overfladehøjderne fra terrænkortets 
højdeværdier fik vi bygningernes højde i meter.  Det genererede kort har en nøjagtighed på 1,6 
meter i det horisontale plan og 15 cm i det vertikale plan. 
Da dataene fra klimastationen gik tabt (se afsnit 4), vil vi i de efterfølgende afsnit og i analysen kun 
fokusere på vinden, og ikke på andre meteorologiske forhold.  
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3 Teori 
3.1 Partikler 
Partikler defineres ofte som ét stof, såsom svovldioxid (SO2), kvælstofoxider (NOx) osv., men kan 
være komplekse sammensætninger af flere forskellige organiske og uorganiske stoffer (Palmgren 
et al., 2009). Partikler har mange forskellige størrelser, hvilket ofte hænger sammen med, hvad 
forureningskilden er. En anden generel opfattelse af partikelforurening er, at partiklerne kommer 
fra menneskeskabte processer. Dette er kun delvist rigtigt, da der findes flere former for naturlige 
kilder (se afsnit 3.1.1.1 og 3.1.1.2). Partikler kan drive med vinden over korte eller lange afstande. 
Under deres rejse kan partiklerne blive omdannet ved fysiske og kemiske processer, som både kan 
forværre og mindske partiklernes skadelighed over en mindre periode. Selv om partikler bliver 
transporteret, er det dog stadigvæk områder med flest emissionskilder, hvor man oplever størst 
koncentration af partikler i luften. 
3.1.1 Hvad er en partikel? 
Der findes mange forskellige former og størrelser af 
partikler. Partikler kan være faste stoffer eller væsker såsom 
olie (Palmgren et al., 2009). De kan have forskellige former: 
runde kugler, kantede krystaller samt aflange nåle. Partikler 
opdeles i forskellige kategorier afhængigt af størrelser: 
grove, fine, ultrafine og nanopartikler (Tabel 3.1). Derudover deler man dem også op i primære og 
sekundære partikler, hvilket afspejler deres emissionskilde. De primære er, i nogen forstand, de 
simpleste af de to typer, da det er de partikler, som har emission direkte fra kilden til atmosfæren. 
De skal derfor ikke gennemgå en række processer for at nå deres endelige form. De sekundære 
partikler bliver dannet fra forskellige gasser, så der kan dannes partikler igennem kemiske og 
fysiske processer i atmosfæren.  
3.1.1.1 Primære partikler 
De primære partikler er ofte menneskeskabte og dannes ved kilden (Palmgren et al., 2009). 
Eksempler på kilder til dannelse af primære partikler er bl.a. forbrændingsprocesser fra køretøjer, 
røg fra forbrændingsanlæg (f.eks. brændeovne og elværker) og støv fra dæk, bremseskiver og veje. 
Også mere daglige gøremål er med til at supplere de primære partikler, som f.eks. madlavning. 
Betegnelse Størrelse 
(diameter) 
Nanopartikler Under 0,03 μm 
Ultra fine Under 0,1 μm 
Fine Under 2,5 μm 
Grove Under 10 μm 
Tabel 3.1 Betegnelse for partikelstørrelser 
(Palmgren et al., 2005) 
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Ikke alle primære partikler er menneskeskabte, da der også findes en række naturlige kilder. To af 
disse naturlige kilder er havet og tørre jord- og sandområder.  
Vi kender alle til, at bølger brister i stærk vind. Bristende bølger medfører dannelse af dråber af 
saltvand i luften. Hvis disse dråber ikke når at falde ned og ramme vandet, inden de når at tørre 
ind, vil der blive fast stof til overs, som hovedsageligt består af natriumklorid (NaCl). Disse 
nydannede partikler vil så kunne blive ført med vinden ind over land, og være med til at forhøje 
den baggrundskoncentration af partikler, som vi har i luften. I Danmark ser man f.eks. ved stærke 
vestenvinde, at saltholdige partikler blæser ind over store dele af landet. Andre tilfælde med 
saltholdige partikler ses om vinteren, hvor trafikken ophvirvler de saltpartikler, som ligger tilbage 
fra saltningen af vejene. 
Jord- og sandområder bidrager også til forhøjningen af partikelkoncentrationen, ved at materialer 
fra jorden bliver ophvirvlet i luften. I tørre perioder er det i Danmark tit sandjord fra f.eks. 
klitområderne i Jylland, der bliver ophvirvlet med vinden. Kraftig blæst kan samtidig give anledning 
til sandstorme, som kan bevæge partiklerne over store afstande. Dette er også noget, man ser 
andre steder i verden. F.eks. sker det ofte, at man i det sydlige Europa observerer støvskyer fra 
Sahara. Vi kan altså her se, at støv kan blive flyttet over store afstande med vinden. I 
enkeltstående tilfælde har man sågar også observeret støv fra Sahara i Danmark (Palmgren et al., 
2009). 
3.1.1.2 Sekundære partikler 
Som nævnt tidligere dannes de sekundære partikler ud fra forskellige luftarter ved at gennemgå 
en række forskellige fysiske og kemiske processer i atmosfæren. Disse processer er ofte meget 
komplekse og kan have mange forskellige emissionskilder, der hver især påvirker partiklens 
indhold (Palmgren et al., 2009). Eksempler på kilder til dannelsen af sekundære partikler er bl.a. 
forbrændingsprocesser, der udleder svovldioxid (SO2) og kvælstofoxider (NOx), samt ammoniak 
(NH3) fra landbruget, hvilket danner sekundære uorganiske partikler. Et eksempel på dannelse af 
sekundære partikler er ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) som beskrives i Figur 3.1. 
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 Sollys starter en kemisk reaktion mellem luftens ozon (O3) og vanddamp 
(H2O), hvilket danner et hydroxylradikal (HO ). Reaktionen kan 
forsimplet udtrykkes: 
  
 
 Svovldioxid (SO2) reagere derefter med hydroxylradikalet, så der dannes 
et hydrogensulfitradikal (HOSO2 ), hvilket reagerer med vand og danner 
svovlsyre (H2SO4) i partikelform (dråber): 
  
  
  
 
 I næste trin optager partiklerne ammoniak (NH3), hvilket fører til 
dannelse af partikulært bundet ammoniumsulfat; 
  
Figur 3.1 Dannelsen af Ammoniumsulfat, modificeret  fra Palmgren, et al. (2009) 
Sekundære partikler har også naturlige kilder, f.eks. skovbrænde og fordampning. Disse eksempler 
beskrives som de samme flygtige organiske forbindelser, Volatile Organic Compounds* (VOC). VOC 
omdannes til mindre flygtige partikler, der kan sætte sig på eksisterende partikler og gøre dem 
større. De sekundære partikler kan indeholde stoffer, der i sig selv er farlige. F.eks. kan en 
sekundær partikel indeholde polyaromatiske hydrocarboner*, der er et stof, man mistænker for at 
kunne give kræft. Dette kan refereres til problemformuleringen. 
Sekundære partikler har også den egenskab, at væsker kan kondenseres på dem. Vi kender 
fænomenet ved tørdis*, hvor en tågelignende sigtbarhedsnedsættelse kommer ved forurenede 
veje. Her er koncentrationen af sekundære partikler nemlig så høj og luften så fugtig, at vanddamp 
kondenseres om partiklerne. Kondensering sker også ved bilers udstødning, ved at gasserne 
udledes og bliver afkølet. I kold luft ses der en tydelig kondensering fra udstødningen. Disse 
udstødningsgasser kan indeholde mange forskellige partikler og halvflygtige stoffer såsom 
svovlforbindelser og rester af smøreolie. For halvflygtige stoffer og for luftarter, der danner 
mindre flygtige forbindelser ved kemiske reaktioner, sker kondenseringen hovedsageligt på 
overfladen af eksisterende partikler. Ved udstødningen fra biler, hvor der er hurtig fortynding og 
nedkøling, vil en del af kondensering forgå ved dannelse af meget små partikler. Processen der 
forløber her kaldes nukleation, og udleder ofte et stort antal nye partikler. Disse processer har en 
stor betydning i klimasammenhæng, da de små partikler virker som kondensationskim for 
dannelse af skyer. 
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3.1.2 Størrelsesfordeling i diameter 
Hvad angår partiklernes opførsel, er det ofte meget relevant at se på partiklernes størrelse i 
diameter. Størrelsen har stor betydning for partiklens bevægelse over korte afstande. Det har også 
betydning for, hvor langt de kan komme ned i vores lunger, hvilket er meget relevant i forhold til 
vores problemformulering (Palmgren et al., 2009). Størrelserne på partiklerne kan betegnes som i 
Tabel 3.1, men ofte bruges forkortelser som PM10 og PM2,5 (Particulate Matter, PM*). PM10 
omhandler alle partikelstørrelser op til 10 µm og PM2,5 partikelstørrelser op til 2,5 µm osv.  
Total Suspended Particulates (TSP*) er et udtryk for alle partikler under ca. 40 µm, og er sammen 
med PM en ofte brugt betegnelse. Man kan på Figur 3.2 tydeligt se, hvilke kilder der udleder 
hvilket former for partikler, og hvilke partikel størrelse der bliver målt ved antal og hvilke ved 
masse. 
 
Figur 3.2 Størrelsesfordelingen af partikler i byluften. 1. aksen er partikeldiameter i µm.  
Stiplet opgøres som antal, og optrukket som masse. Modificeret  fra Palmgren et al. (2009) 
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3.1.2.1 Grove partikler 
Grove partikler dannes ofte ved mekaniske processer, såsom støv der bliver hvirvlet op, saltning af 
veje, slid på dæk og vej m.fl., hvilket betyder, at de hovedsageligt kan defineres som primære 
partikler (Palmgren et al., 2009). Partiklerne er store, og de indgår kun i enkelte kemiske eller 
fysiske reaktioner, hvilket resulterer i, at de kun er luftbårne i kortere tid, og derefter falder til 
jorden (Palmgren et al., 2005). Grove partikler bliver pga. deres størrelse målt i masse. 
Partikelstørrelsen 0,1 µm er et skillepunkt, hvor man skelner partiklerne efter masse eller antal. Så 
alle dem, der er over 0,1 µm, betragtes med masser og dem, der er under, i antal (se Figur 3.2). 
3.1.2.2 Fine Partikler 
Fine partikler dannes ved en række forskellige kemiske og fysiske reaktioner, der gør, at de er 
luftbårne over længere tid og kan bevæge sig over længere afstande (Palmgren et al., 2009). De vil 
typisk være luftbårne i længere tid end ultrafine partikler. Typisk er kilden til fine partikler en 
forbrændingsproces, der udsender svovldioxid og kvælstofoxider, som omdannes til fine partikler. 
Nogle fine partikler bliver dannet ved koagulation* af to ultrafine partikler, eller en fin og en 
ultrafin partikel. Fordi denne proces tager længere tid, sker der ikke så ofte koagulation på 
gadeplan, da PM2,5 sjældent opholder sig på gadeplan i mere end nogen få minutter. De fine 
partikler kan holde sig luftbårne i flere uger og kan derfor blive transporteret over flere tusinde 
kilometer med vinden (Palmgren et al., 2005). Dette gør, at en stor del af de målte fine partikler 
ikke er lokale, men er transporteret over store afstande (Palmgren et al., 2003), faktisk modtager 
Danmark partikler fra hele Europa. 
3.1.2.3 Ultrafine partikler 
Ultrafine partikler og nanopartikler forbindes ofte med dieselmotorer, da partiklerne dannes ved 
høje temperaturer, specielt i dieselmotorer, men også fra andre forbrændingsprocesser (Palmgren 
et al., 2005). Partiklerne kommer f.eks. af dråber af brændstoffet og olien eller af sodpartikler. 
Sodpartiklerne i deres normale form har ofte en størrelse mellem 80-100 nm og kan trænge langt 
ned i lungerne, men i dråbeform har sodpartiklerne en størrelse på bare 20-30 nm.  
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3.1.3 Partiklernes bevægelse 
Der er stor forskel på hvordan og hvor længe, de forskellige partikler bevæger sig i luften. Partikler 
kan holde sig luftbårne i meget lang tid, men pga. forskellige fysiske processer fjernes partiklerne 
fra atmosfæren (Palmgren et al., 2009). Sedimentation*, diffusion* og impaktion* er de mest 
hændende processer og, alt efter partiklernes størrelse, har en af de tre processer større mulighed 
for at hænde end andre. 
Ved sedimentation vil en partikel have en faldhastighed i henhold til dens størrelse, hvilket 
betyder, at jo større en partikel er, jo hurtigere vil der ske en sedimentation. 
Ved en diffusion opfatter man ikke partiklens hastighed, da partiklen bevæger sig i mange 
forskellige retninger (se Figur 3.3). De mange retningsskift sker ved, at de små partikler har 
elastiske sammenstød og får derfor pludselige retningsskift. 
 
Figur 3.3 Partiklernes bevægelse i atmosfæren. Sedimentation med stor partikel (t.v.).  
Diffusion med lille partikel (t.h.). (Palmgren et al., 2009) 
 
Impaktion er den sidste proces for afsætning af partikler, vi vil se på i denne rapport. Impaktion 
sker ved, at vinden pludselig bremser eller ændrer retning. Dette kan, i forhold til et urbant miljø, 
være ved de turbulente vinde på gadeplan. Ved disse hurtige retningsskift vil store partikler, i 
forhold til små partikler, være mere tilbøjelige til at fortsætte i en uændret bane og dermed 
forlade den egentlige luftstrømning. Ved f.eks. en bygning ville partiklerne derfor ramme 
overfladen og blive afsat. 
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Vi kan ud fra dette konkludere, at jo større en partikel er, jo hurtigere vil den blive afsat, enten ved 
sedimentation eller impaktion. De mindre partikler vil følge luftstrømningen og dermed også 
kunne blive transporteret over længere afstande. Hvis man sammenholder dette med 
problemstillingen, kan det tydeligt ses, at partiklen i sig selv har en stor betydning i forhold til, 
hvordan en partikel spreder sig. Hvordan partiklerne egentlig spredes i atmosfæren, er dog 
stadigvæk meget afhængig af vinden, som transporterer den. 
3.1.4 Eksponering af partikelforurening 
Mennesker bliver i dagligdagen udsat for meget forskellige 
koncentrationer af partikelforurening afhængig af, hvor de opholder 
sig. Selv om partikler kan blive transporteret over store afstande, er 
den største forureningskoncentration stadigvæk i områder tæt på 
emissionskilden. Vi arbejder meget med begrebet 
baggrundsforureningen, hvilket beskriver forurening, der ikke 
observeres direkte. Ved målinger kan man altså have en direkte kilde, 
man måler på, og en baggrundsforurening, der supplerer den direkte 
forurening. På Figur 3.4 kan man se middelkoncentrationen for 
baggrundsforurening ved land, by og trafikeret gade. 
Emissionskilder kan have forskellige placeringer i forhold til vertikal fordeling, hvilket kan betegnes 
henholdsvis som høje og lave emissionskilder (Palmgren et al,. 2009). Eksempler på høje 
emissionskilder er industri og forbrændingsanlæg, da deres udledning af partikler ofte sker ved 
høje skorstene. Partikelforurening fra de høje kilder vil, under deres vej til overfladen, blive 
fortyndet af den omgivende luft. Partikler fra høje kilder vil også have tendens til at blive 
transporteret over længere afstande med vinden, inden de når overfladen (Palmgren et al,. 2009). 
Man regner derfor ikke med, at høje kilder er med til at forværre luftforureningen i det lokale 
miljø, men at de er med til at forværre forurening i ind- og udland ved langtransporterede 
partikler. Eksempler på lave kilder er trafikken og brændeovne. I forhold til de høje kilder har de 
lave kilder en stor betydning for den lokale forurening, men er også med til at variere 
partikelkoncentrationen over dagen (se Figur 3.5), hvorimod de høje kilder ikke giver større 
variationer. 
Figur 3.4 Middelkoncentrationen 
af partikler målt i antal ved 
baggrundstationer og en ved 
trafikeret gade (Palmgren et al,. 
2009). 
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Figur 3.5 Middelkoncentrationer i PM2,5 målt på en arbejdsdag i vinteren. Målinger fra en trafikeret gade i Kbh., et bolig område i 
en landsby med brændeovne og en bybaggrundsstation placeret langt fra lokale kilder (Palmgren et al,. 2009).  
På Figur 3.5 kan man se, at der over et døgn er en større variation i middelkoncentration. Klokken 
6.00 om morgenen sker der en markant stigning i partikel koncentration, hvilket skyldes, at folk 
med brændeovne fyrer op, og at vejene begynder at blive befærdet med biler, som forurener 
mere under brug end ved at stå parkeret i garagen. 
3.2 Vinden 
Vi vil tage fat på den atmosfæriske videnskab, om hvordan vind opstår og redegøre for de 
grundlæggende meteorologiske principper relateret til vindens dannelse, retning og styrke, før vi 
bevæger os ind på den mere specifikke, urbane klimatologi. Teorien er præsenteret i henhold til 
OSPM, og det vil vise sig, at årsagen til vindens opførsel i miljøet omkring Jagtvej er at finde langt 
højere oppe, end hvor vores målinger er taget.  
3.2.1 OSPM 
Til planlægning af analysen har vi undersøgt den dansk udviklede OSPM model med henblik på at 
finde relevante analysepunkter ud fra parametrene implementeret i modellen. Vores anvendte 
teori er således udvalgt og vægtet i henhold til en overfladisk undersøgelse af modellen, og det 
følgende må betragtes som en indledning til teoriafsnittet, som resultat af et litteraturstudie af 
OSPM. Følgende afsnit tager udgangspunkt i Berkowicz (2000). 
3.2.1.1 En parameteriseret semi-empirisk model 
I vores arbejde med de forskellige kilder har det været tydeligt, at interessen for modeller, der 
simulerer luftkvalitet i forhold til miljø og vejr, er steget inden for de sidste ti år (Jensen et al. 
2001). En ofte benyttet model er OSPM designet til beregning af partikelspredning på såkaldte 
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Street canyons* i byer (Berkowicz, 2000). Disse karakteriseres netop som sidevejene i vores 
måleområde. Modellen bygger på komplekse beregninger med flere matematiske og fysiske 
formler, der vil give numeriske resultater, hvis man har de nødvendige data input. Vi vil ikke 
komme nærmere ind på, hvad en atmosfærisk model egentlig er, men holde os til en kvalitativ 
analyse af dens implementerede parametre. 
Ifølge Berkowicz (2000) er OSPM en parametriseret semi-empirisk model, der gør brug af 
antagelser omkring vind og spredningsforhold. Det er netop disse parametre og 
forhåndsantagelser vi vil se nærmere på.  OSPM beregner partikelforureningen ved en 
kombination af to rumlige modeller, en søjle-model for den direkte udledning af partikler og en 
boks-model for spredningen af disse. Modellen tager således hensyn til den cirkulation, trafikken 
skaber (søjle-modellen) i en Street canyon, hvor en trafikeret vej omgives af høje bygninger (boks-
modellen). Med søjle menes der den søjle af partikelforurenet luft, der vil stige opad, hvis ikke de 
omkringliggende bygninger udgør en boks, som altså påvirker luftcirkulationen. Overordnet 
medfører denne kombination af principper, at vindens retning på gadeplan er modsat vindens 
retning over hustagene, se Figur 3.6. Her ses, hvordan forureningen samles på gadeplan op ad 
læsiden. Det er her, hvor koncentrationen er størst og vinden får mindst fat.  
 
Figur 3.6 OSPM’s principper for partikelspredning i en street canyon. Øverst ses den overordnede vindretning og imellem læ- og 
vindsiden ses turbulensen skabt af trafikken. Gråskalaen på gadeplan ved læsiden angiver hvor koncentrationen af forurenin g er 
størst. Modificeret fra Berkowicz (2000) 
3.2.1.2 Parametre og forhåndsantagelser 
Forureningen afhænger altså helt overordnet af atmosfæriske forhold på en større skala. 
Derudover afhænger den af vindens retning i forhold til gadens akse og vindens hastighed. Der 
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opstår cirkulation mellem bygningerne, som spreder partikler afhængig af gadens bredde, 
bygningers højde og deres placering. De rumlige forhold vægtes altså også højt. 
Søjlemodellen tager som sagt hensyn til turbulensen i gadeplan, som er et produkt af 
vindhastighed og trafik. Dette er en af modellens komponenter, som Berkowicz (2000) vurderer, 
bør udvikles yderligere. Her tager modellen højde for den turbulens, selve trafikken skaber, som 
sammen med turbulensen i tagniveau spreder udstødningsgasserne og øger udskiftningen mellem 
luften i kanalen og den omkringliggende luft. 
En sidste vigtig faktor er partiklernes korte afstand til hovedkilden samt den generelle 
baggrundsforurening i byer, som beskrevet i afsnit 3.1.4. 
3.2.2 Atmosfæren og vejret 
På trods af at vind og vejr er begreber fra hverdagssproget, kan de med fordel defineres kort og 
præcist som geofysiske begreber.  
Følgende afsnit om atmosfæren, lufttryk og generelle vindsystemer tager udgangspunkt i bogen 
”Meteorology” af Joseph M. Moran og Michael D. Morgan (1989) og deres definitioner, 
medmindre andet er angivet. Vi har lagt vægt på denne lærebogs fysiske tilgang til teorien for at 
holde fokus på de meteorologiske principper, der har relevans for vores analyse.  
Med vejret forstår vi altså atmosfærens tilstand på et bestemt sted og tidspunkt, mens klima 
definerer de gennemsnitlige vejrforhold og spændvidden af de forekommende vejrfænomener i et 
større eller mindre område. Atmosfærens tilstand er resultatet af solens stråling og 
temperaturforskellen mellem luft og jord. Vejr og klima karakteriseres ved forskellige varierende 
faktorer som skydække, temperatur, nedbør og vores fokus, vind, som er atmosfærisk luft i 
bevægelse. Gennem hele rapporten skelnes der især mellem overordnede meteorologiske forhold 
og mikro-klimatologiske forhold på bestemte lokaliteter.  
3.2.2.1 Atmosfærens opbygning 
Atmosfæren er et relativt tyndt lag af gasser og partikler, der omringer jorden. Atmosfæren 
inddeles vertikalt i lag efter deres middeltemperatur, hvor det laveste lag, som vi mennesker 
færdes i, kaldes troposfæren og varierer i højden mellem 8 km og 20 km, afhængig af hvor man 
befinder sig mellem ækvator og polerne. Fra 80 km over jordoverfladen, og indad består luften 
hovedsagligt af Nitrogen (ca. 78 %) og Oxygen (ca. 21 %). De tungere gasser udgør den resterende 
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procent, og disse vil selvfølgelig have en højere koncentration tæt ved jordoverfladen, da vi skal 
huske på, at også atmosfæren holdes på plads af jordens tyngdekraft. 
3.2.2.2 Jordens strålingsbalance  
Det er energi fra solen, der i sidste ende er ansvarlig for rumlige og temporale variationer i 
troposfærens vejr, da denne sætter atmosfæren i konstant bevægelse. Solens stråler, i form af 
elektromagnetiske bølger, består hovedsagligt af synlig og nærinfrarød stråling*, og den omsættes 
til kinetisk energi, varme og infrarød stråling (Se Figur 3.7). Vi vil se nærmere på ind- og udstråling 
på en mindre skala i afsnit 3.2.7, mens vi her nøjes med at nævne den overordnede 
strålingsbalance som gør sig gældende: 
Ifølge fysikkens lov om energibevarelse må jordens totale mængde absorberede energi i form af 
solens stråling være lig jordens totale mængde udsendte energi i form af infrarød stråling (Halliday 
et al., 2010). 
 
Figur 3.7 Ind- og udstråling i sol-atmosfære-klode systemet. Elektromagnetiske bølger fra solen omsættes til varme og kinetisk 
energi i atmosfæren. Infrarød stråling udsendes fra jordoverfladen. Modificeret fra Moran & Morgan (1989) 
Man skelner mellem sensibel og latent varmeflux, hvor sidstnævnte kan beskrives som en slags 
skjult varmeflux fra jordens overflade til atmosfæren, en varme der ikke vil skabe målbare 
ændringer i temperatur (ændringer i sensibel varme). Latent varmeflux er et princip, hvor varme 
transporteres som konsekvens af, at vand skifter fase. Varme kan være bundet i vand uden, at 
vandet skifter temperatur. I stedet absorberer eller afgiver vand varme afhængig af, om det skifter 
til is eller damp, når det har skiftet fase fuldstændig. Den latente varmeflux er altså delvis skyld i 
de horisontale og vertikale temperaturgradienter, der sætter atmosfæren i bevægelse.  
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I forhold til byer bruges mest indstråling på sensibel varme, fordi der ikke er så meget vand der 
fordamper og bruger energi til latent varme. Det medfører, at byer er varmere end meget naturligt 
landskab, som vi vil komme nærmere ind på i afsnit 3.2.7. I den anledning skabes der eksempelvis 
en horisontal temperaturgradient. Strålingsbalancen spiller en større rolle, når der er vindstille og 
man kan skrive den op således (Holden, 2008): 
Strålingsbalancen: Rn = Sind – Sud + Lind - Lud 
Her skelnes der mellem kortbølget stråling S og langbølget stråling L. Net stråling er lig med 
forskellen mellem ind- og udstråling og man kan derfor opskrive energibalancen: 
Energibalancen: Rn= QH + QE + QG 
Hvor QH er den sensible varmeflux til atmosfæren, QE er latent varme flux (via fordampning, som 
er afhængig af materialers albedo) og QS er den sensible varmeflux til jord eller hav. Energien til 
rådighed for de sensible og latente varmefluxe afhænger af netto strålingen Rn. Denne angiver, om 
der er tale om opvarmning eller nedkøling af et givent område.  
Jorden opvarmes, når solstråler absorberes og nedkøles, når den udsender infrarød stråling.  
Luften er varmest tættest ved jordens overflade, og en vertikal temperatur profil af troposfæren 
viser, at temperaturen falder med højden, jævnfør de horisontale temperaturgradienter. Det 
skyldes, at jorden er den primære varmekilde, varme udsendes altså direkte fra jordens overflade. 
Den rate, hvormed atmosfæren køles ved at udsende infrarød stråling, er større end den rate, 
hvormed den opvarmes ved absorbering af solens stråler. Ved jordens overflade gør det modsatte 
sig gældende; her er raten af opvarmning ved absorbering af solstråler højere end raten af 
nedkøling ved infrarød udstråling. Opvarmnings- og nedkølingsrater er også forskellige langs 
jordoverfladen pga. forskel i albedo* (se afsnit 3.2.7). Denne strålingsfordeling bør medføre, at 
atmosfæren nedkøles relativt til jordens overflade, men det ved vi ikke er tilfældet. 
Der er altså en essentiel ubalance i atmosfæren, temperaturforskelle der svinger over tid, som er 
forudsætningen for dynamikken i sol-atmosfære-klodesystemet.  
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3.2.3 Lufttryk 
Afsnittet om atmosfærens fysik gav os svaret på, hvor vindens energi kommer fra, mens en 
undersøgelse af begrebet lufttryk vil lede os videre til at finde ud af, hvordan energien omsættes. 
Forskellig opvarmning af jorden skaber temperaturforskelle og ustabile atmosfæriske forhold, som 
styrer dannelsen af vind.  Vinden er strømme af atmosfærisk luft i nogenlunde horisontal retning i 
forhold til jordens overflade. Vind beskrives ved styrke og retning, og blæser som konsekvens af 
forskelle i atmosfærisk tryk.  
Hvis vi holder fast i påstanden om, at atmosfæren holdes på plads af jordens tyngdekraft, og at 
atmosfæren består af luft, er det let at forestille sig, hvordan luftens masse kan yde et tryk på 
andre masser i tyngdefeltet. Dette lufttryk, som måles i kraft per arealenhed,  , er et udtryk for 
den kraft hvormed luftmolekylerne rammer ind i en masse, enten solid eller flydende (Halliday et 
al., 2010). 
Lufttryk afhænger altså af molekylernes masse, deres kinetiske energi og selvfølgelig den 
tyngdekraft, der gør sig gældende ved kollisionen* med en anden masse.  
3.2.3.1 Kræfter og luft masser 
Det er vigtigt at forstå, at luftens kraft ikke er rettet ind mod jordens centrum: Grundet 
gasmolekylernes indbyrdes relative bevægelser, presser kraften i alle retninger. Således er 
lufttrykket det samme i alle retninger. F.eks. vil lufttrykket over og under et bord udligne 
hinanden, så bordet står upåvirket hen. Alligevel er lufttrykket størst nær jordens overflade, 
hvilket skyldes luftens høje densitet, for det er som sagt i troposfæren, at de tungeste 
gasmolekyler søger hen. 
Det vertikale fald af lufttryk gælder højder, der ikke er relevante for vinden i København; vi vil 
derfor se nærmere på den horisontale variation i lufttryk til tid og sted. Lufttrykket ved 
jordoverfladen svinger som følge af horisontal lufttransport, luftmasser på synoptisk skala, hvor 
masser af luftlag med samme fugtighed og temperatur flytter sig fra højtryks områder til lavtryks 
områder. Især temperaturen er afgørende for, hvorfor der er forskel på trykket udøvet af disse 
luftmasser. 
Fra afsnit 3.2.2.2 ved vi, at jorden opvarmes og nedkøles med en forskellig rate forskellig steder, 
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og konsekvensen af dette er, at også lufttemperaturen varierer. En sådan ændring i temperaturen 
med afstand kaldes en temperatur gradient. Ifølge fysikkens love om termodynamik vil varmen 
flyttes mod områder af en lavere temperatur ved konduktion*, konvektion* eller advektion* 
(Halliday et al., 2010). 
Høj temperatur angiver, at molekylerne har en gennemsnitlig høj kinetisk energi. Som aktiviteten 
af molekylerne stiger, mindskes afstanden imellem dem, og luftens densitet falder. Man kan altså 
sige, at varm luft er lettere end kold luft, et princip der bl.a. udnyttes, når man sender en 
luftballon til vejrs. Når varm luft erstattes af kold luft i troposfæren ved horisontal lufttransport, 
kan man forvente at trykket stiger, idet den kolde luft har højere densitet.  
3.2.3.2 Konvergens og divergens 
Lufttryk ændres også i henhold til konvergens og divergens (se Figur 3.8), luftens 
cirkulationsmønstre. Divergens er, når luften har retning lodret mod et punkt på jorden og derfra 
spredes som horisontale vinde. Konvergens er, når det modsatte er tilfældet: Når horisontale 
vinde kolliderer i et punkt og spredes lodret opad.  
 
Figur 3.8 Luftdynamikken ved konvergens og divergens. T.V.: Divergens, luften oppefra spredes langs jorden. T.H.: Konvergens, 
horisontale luftstrømme samles og rettes opad. Modificeret fra Moran & Morgan (1989) 
Lufttryk og densitet stiger altså, hvis luften oppefra presses sammen og spredes horisontalt med 
mindre masse. Hvis luften derimod udvider sig ved konvergens opad, falder både densitet og tryk.  
Da lufttryk er afhængig af tre faktorer, luftens cirkulation, dens temperatur og densiteten, som 
også er indbyrdes afhængige, kan man ikke bestemme variablerne ud fra lufttrykket. Til gengæld 
er det nemt at måle, hvornår der er høj- og lavtryk, to væsentlige tilstande, der vil blive nævnt i 
det følgende.  
3.2.4 Luftudskiftning og vind 
Vinden er en abstrakt størrelse, som man ifølge Moran & Morgan (1989) kan forestille som en 
kontinuerlig strøm af luftenhedspakker.  
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Vinden udskiftes afhængig af lufttryksgradienter. Vi har tidligere nævnt temperaturgradienter som 
ændringer i temperatur. Lufttryksgradienter eksisterer, hver gang der er en ændring i lufttryk i 
forhold til ændring af position, en ændring mellem høj- og lavtryk. Lufttryksgradienter eksisterer 
både over horisontale og vertikale afstande. Vi vil igen koncentrere os om de horisontale 
gradienter, og nøjes med at konkludere, at de vertikale gradienter er nogenlunde permanente, da 
lufttrykket altid er størst ved jordens overflade. Horisontale lufttryksgradienter illustreres på kort 
som linjer, isobarer*, langs områder med samme lufttryk således, at intervallerne mellem 
isobarerne angiver gradienter. 
Man kan se på et sådan kort, hvor luften vil blæse, og hvor den er stærkest. Den vil altid bevæge 
sig med det formål at udligne gradienterne, altså vil den accelerere fra højtryk mod lavtryk. Ifølge 
OSPM modellen er det altså væsentligt at vide, at vinden er stærkest der hvor der er den højeste 
koncentration af isobarer, da vinden accelererer proportionelt med gradienten.  
3.2.5 Land- og søbriser 
Inden for atmosfæren findes mange forskellige vejrsystemer mellem global-skala og mikroskala. 
Da vores måleområde, København, ligger ud til vandet, er det relevant at nævne mesoskala* 
systemet land- og søbriser, mens vi husker på at inddelingen i systemer er kunstig, og alle 
variationer i atmosfæren er indbyrdes afhængige. 
Vindsystemet land- og søbriser er simpelt at forstå med vores tilknyttede teori in mente. En svag 
lufttryksgradient på den synoptiske skala leder en brise fra vand mod land. Om dagen udsættes 
land og vand for samme intensitet af solstråler, men land opvarmes meget hurtigere end vand. 
Det skyldes, at temperaturen skifter i forhold til varmefordelingen afhængig af varmekapaciteten 
for vand, land og luft. Vand har en højere specifik varmekapacitet end land- og byoverfladen og er 
derfor mere upåvirkelig overfor temperaturskift i løbet af dag og nat. Det er altså om dagen, at 
brisen trækker mod land. 
Den varme luft stiger og skaber et lavtryk. Samtidig køles luften over vand, og luften sættes i 
horisontal bevægelse pga. forskellen i temperatur og tryk mellem de to overflader. Den tunge 
kolde luft bevæger sig mod land og erstatter den varme luft, som er steget opad. Denne strømning 
begynder om morgenen og når maksimal styrke om eftermiddagen, hvor der er den største 
kontrast i temperatur og tryk. Ved solnedgang holder solens opvarmning af land op og 
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landoverfladen taber varmeenergi langt hurtigere end vandet. Nu bevæger brisen sig fra land mod 
vand, da der dannes højtryk over land og lavtryk over vand. Man kan altså snakke om en lokal 
lufttryksgradient (se Figur 3.9). 
 
Figur 3.9 Dynamikken i et land-søbrise system, hvor der er en brise fra vand mod land om dagen, og fra land mod vand om na tten 
fordi land absorberer og taber varme hurtigere end vand. Figuren er tegnet på baggrund af principper præsenteret i Moran  & 
Morgan (1989). 
3.2.6 Vind på gadeplan 
På gadeplan i byen påvirkes vinden af friktion. Hvis man anskuer vinden på denne måde, vil man 
kalde troposfæren for friktionslaget. 
Bygningerne i byen skaber friktionsmodstand, og bryder vinden op i mindre strømme med en 
mindre kraft, da den kinetiske energi omsættes til varmeenergi ved kollisionen. Vindhastigheden 
stiger altså med højden og er lavest på gadeplan. Det er derfor, man med fordel kan lave 
vindmøller så høje som muligt. Der skabes turbulens, når opbrudt vind blæser ind i en bygning, på 
den anden side af bygningen. Denne turbulens kaldes mekanisk turbulens. Friktion ændrer altså 
både vindens styrke og retning, men skaber også konvergens og divergens, som vi lærte om i afsnit 
3.2.5: Når vinden blæser fra et område med megen friktion til et område uden, f.eks. fra by mod 
vand, opstår der divergens i grænseområdet. Omvendt er det modsatte tilfældet.  
I det følgende vil vi gå i dybden med, hvordan overfladen som yder friktionens rumlige forhold 
mere specifikt påvirker vinden. 
3.2.7 Urban Heat Island (UHI) 
UHI er et fænomen, hvor større byer er varmere end deres omgivelser. Selve det urbane miljø, 
som udgør den såkaldte Heat Island, gør, at temperaturen er højere end det oprindelige landskab 
ville have været. Dette princip gælder også ved vores måleområde i København. Det er først og 
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fremmest bygningernes høje varmekapacitet og lave albedo, der gør en forskel, men en række 
andre faktorer spiller også ind, heriblandt høj befolkning, mange biler og maskiner, topografien 
samt uigennemtrængelige materialer og få planter: 
Mennesker udvikler varme, ligeså gør biler og al industri.  
Byens struktur holder også på varmen. Når der er mange såkaldte Street canyons, høje bygninger 
og smalle veje, reflekteres solenergien imellem bygningerne i disse canyons og varmer luften op. 
Luften fanges mellem vejene og ventilationen mindskes (Us Enviromental Protection Agency, 
2008). 
De typisk dominerende materialer i en by er beton, asfalt og mursten, mørke materialer der 
absorberer og udsender meget varme ved konduktion (Moran & Morgan 1989). Solens interaktion 
med byens materialer følger fysikkens refleksions lov (Halliday et al., 2010), og man snakker om 
materialers albedo som er givet ved den reflekterede varme over den absorberede (Moran & 
Morgan, 1989). Således har materialer med en mørk farve, f.eks. asfalt, en lav albedo. På den 
måde kompenserer materialernes varmeafgivelse delvist for den natlige nedkøling ved afgivelse af 
infrarød stråling (Moran & Morgan, 1989). Infrarød stråling ligger lavt i spektret af 
elektromagnetiske stråler, i forhold til synligt lys.  
Omgivelserne og selve områdets oprindelige natur domineres typisk af jord, træer og planter, der 
køler luften ved evapotranspiration*, og har en relativt høj albedo. 
Urban Heat Island effekten er tydeligst i dagtimerne (se Figur 3.10), hvor bygningers albedo og 
varmekapacitet spiller størst rolle. I nogle tilfælde kan man se, hvordan den køligere 
indstrømmende vind fra omgivelserne, tvinger den varme luft opad, og skaber et luftmiljø over 
byen med høj partikelforurening. Denne partikelsky udgør en potentiel forureningsfare for 
omgivelserne (Moran & Morgan, 1989). 
På Figur 3.10 kan man se temperaturforskellene om dagen og natten, og på overfladen og i luften 
(Us Enviromental Protection Agency, 2008). 
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Figur 3.10 Urban Heat Island effekten: Temperaturforskellene om dagen og natten, og på overfladen og i luften. ( Us Enviromental 
Protection Agency, 2008) 
3.2.8 Vindens interaktion med bygninger 
Med bogen ”Boundary Layer Climates” (1987) har T. R. Oke skabt en klassiker inden for 
grundlæggende klimatologiteori, og den er specielt relevant i forhold til urbane klimaer. 
Det følgende afsnit er baseret på teorierne i denne bog (Oke, 1987) med mindre andet er angivet. 
Når en luftstrøm møder en uigennemtrængelig forhindring, vil den afbøjes. Hvis forhindringen er 
stejl nok, vil strømningen endvidere deles op. Denne opdeling skaber tre karakteristiske zoner alt 
efter, hvordan luftstrømmene bliver påvirket, se Figur 3.11. 
Når en vindstrøm rammer en lodret bygning, sker der foruden en afbøjning også en 
nedbremsning. Det betyder, der skabes et overtryk på bygningens forside, set i forhold til 
vindretningen. Den bagvedliggende luft vil altså blive påvirket allerede inden, den kommer i 
kontakt med bygningen. Luft bevæger sig fra højt til lavt tryk, så størstedelen af luften vil blive 
løftet op over bygningens tag af forskellen i luftrykket. Umiddelbart over bygningen vil der ske en 
acceleration af strømningerne, da en større mængde skal passerer på samme tid, sammenlignet 
med den uforstyrrede luftstrøm. Denne strømning er kendt som displacement zonen. 
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Figur 3.11 De forskellige flows over en fritstående bygning. A: uforstyrret flow. B: displacement zone. C: cavity zone D: wake zone. 
Modificeret fra Oke (1987) 
På bagsiden af bygningen er der igen plads til, at luftstrømmen kan udvide sig og sænke farten. 
Men da skiftet sker pludseligt, kan strømmen ikke nå at tilpasse sig overfladen på bygningen, og 
den bliver derfor turbulent på bagsiden med et lavtryk til følge. Denne turbulente strøm kaldes 
wake zonen og strækker sig langt bag bygningen i vindretningen. Umiddelbart bag bygningen er 
lavtrykket kraftigt nok til at trække luft nedad og tilbage mod bygningen, og dermed bliver der 
skabt en hvirvel. Dette område kaldes for cavity zonen og spiller en stor rolle i en gade.  
Set fra oven er det tydeligt, at der er to modsatrettede hvirvelstrømme i cavity zonen, se Figur 
3.12. 
 
Figur 3.12 Set ovenfra: modsatrettede hvirvelstrømme i cavity zonen bag en bygning. Modificeret fra Oke (1987) 
Er bygningen afrundet eller placeret med en anden vinkel til vindretningen vil flowet påvirkes 
mindre, men det grundlæggende flowmønster forbliver det samme. 
 36 
 
3.2.9 Vinden i det urbane miljø 
I et urbant område med mange tætliggende bygninger er flowet anderledes end om en 
fritstående, men de fremherskende flowmønstre er grundlæggende de samme. 
Oke (1987) karakteriserer tre forskellige strømningsmønstre omkring bygninger i det urbane miljø, 
se Figur 3.13, Figur 3.14 og Figur 3.15. Hvilket mønster vindstrømningen følger afhænger af 
geometrien i området, og i særdeleshed forholdet mellem højden af bygningerne og bredden af 
området mellem dem. En gade flankeret af bygninger kaldes en street canyon. Oprindeligt er en 
street canyon defineret som en smal gade ubrudt flankeret af bygninger på begge sider. I praksis 
bliver udtrykket brugt i en bredere definition, så også gader med eksempelvis mellemrum mellem 
bygningerne kan favnes af udtrykket. I denne rapport betragter vi alle de analyserede sidegader 
som street canyons. 
Det ses i figur 7.11, at strømningerne er stort set som ved en fritstående bygning, når forholdet 
mellem gennemsnitshøjden på bygningerne langs en gade og dennes bredde er under 0,3. I Figur 
3.13 illustreres et tilfælde, hvor   Her ses det, at hvirvlen i en bygnings læside, cavity 
zonen, bliver dominerende i gadens ”kløft”. Hvirvlen bliver forstærket af afbøjningen mod den 
næste bygning, men vil miste fart på læsiden sammenlignet med den uforstyrrede luftstrøm og 
displacement zonen. Det ses desuden, at cavity zonerne bag de forskellige bygninger overlapper 
totalt ved skimming flow, og at strømningerne i displacement zonen ikke er nær så forstyrret som i 
Figur 3.11 og Figur 3.12. Disse faktorer bevirker, at partikler udledt i gadeniveau vil have tendens 
til at blive fanget i cavity zonen og cirkulere i gaden.  
Illustrationerne viser kubeformede bygninger med flade tage, men bygninger med skrå tage og 
rundede former forårsager ligeledes denne slags forstyrrelser, omend i mindre grad (Oke, 1987). 
Ovenstående strømninger gør sig gældende i tilfælde, hvor gaden ligger vinkelret på 
vindretningen. Hvis vindretningen hverken er parallel eller vinkelret med gaden, vil der opstå en 
proptrækkerformet vindstrømning langs med vindretningen. 
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Figur 3.13 Isolated roughness flow. . Modificeret fra Oke (1987)
 
Figur 3.14 Wake interference flow. . Modificeret fra Oke (1987) 
 
Figur 3.15 Skimming flow.  Modificeret fra Oke (1987) 
Disse strømninger bliver meget relevante i forbindelse med forurening udledt i gadeplanet. Hvis 
der ikke er en ordentlig udskiftning af luften i gaden, vil forurening akkumuleres og være til skade 
for fodgængere og trafikanter. 
Det er vigtigt at pointere, at selv om flowets gennemsnitshastighed er lavere i gadens rum, er der 
megen turbulens, som stammer fra overgangen mellem displacement og cavity zonen. Det er 
påvist, at denne turbulens er mere effektiv til at udskifte luften i gadekløften, end stabile 
strømninger med samme gennemsnitshastighed ville være (Louka et al., 1999). Denne faktor er 
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som sagt implementeret i OSPM, men der hersker stadig uenighed om, hvordan man skal bruge 
den viden til at generere konkrete resultater (Berkowicz, 2000). 
3.3 Sundhed 
Forurening med partikler er et meget væsentligt luftforureningsproblem i forhold til vores 
sundhed. Det er især partikler fra trafikken, der øger både sygelighed og dødelighed som følge af 
hjerte/karsygdomme, lungesygdomme, og det kan fremme udviklingen af kræft.  
Alle partikler har forskellige egenskaber, hvilket betyder at det ikke er alle partikler, der er lige 
sundhedsskadelige.  
Vi kan optage partikler gennem huden, lungerne og mave-tarm systemet, men det er optagelsen 
igennem lungerne, der har størst betydning med hensyn til de sundhedsskadelige effekter 
(Department of Health & Human Service, 2011). 
For at forstå optagelsen af partikler i lungerne, vil vi beskrive lungernes opbygning og funktion. 
Lungernes funktion er at give kroppen den nødvendige ilt (Kræftens Bekæmpelse, 2011). 
Via inspiration* føres luften gennem luftrøret, som deler sig i to hovedbronkier, en til hver lunge. 
Bronkierne* deler sig til mindre bronkier, bronkioler og til slut alveoler* hvor luftudveksling til 
blodet sker. Det er ved denne luftudveksling, partiklerne bliver optaget i blodet (Naught et al., 
1978).    
Hvor mange partikler man får i lungerne afhænger af vejrtrækningshastigheden. Dette betyder, at 
mennesker udsættes mest for forurening under fysisk aktivitet. Her kommer der mere luft, da man 
trækker vejret hurtigt, og dermed kommer der også mest forurening i lungerne.  
Luften starter med at komme gennem næse og mund, hvor det går gennem luftrøret og ned i 
lungerne. Partikler over 10 μm stoppes allerede i de store luftveje, altså i næsen og i munden og 
partikler mellem 10-2 μm stoppes i luftrøret. I disse store luftveje er der forskellige mekanismer, 
der sørger for at overfladen er fri for bakterier og partikler f.eks. hosterefleksen. De mindste 
partikler når helt ned i lungerne, hvor luften går videre gennem bronkierne og til sidst ender i 
alveolerne (se Figur 3.16). Partiklerne kan derfor nemmere fjernes fra de store luftveje end fra de 
små. 
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Den sundhedsskadelige effekt afhænger altså af partikelstørrelsen, og uheldigvis er det 
partiklerne, der er under 2 μm, der er flest af i forbindelse med trafikforurening (Fenger og 
Madsen, 1982). 
Når partiklerne begynder at trænge ind i lungevævet, går immunforsvarets makrofager* ind og 
bekæmper nogle af dem (Sharma, 2006). Her sker der ofte en overbelastning på makrofag 
kapaciteten, og dette resulterer i ophobning af partiklerne og dermed inflammation*. 
Inflammation er en del af vores immunforsvars forsvar mod mikroorganismer og er en reaktion fra 
vores immunsystem på ugenkendelige fremmedlegemer. En overbelastning af inflammation 
medfører, at immunsystemet overreagerer, og dette kan ende med en række kroniske sygdomme 
(Østergaard, 2009). Partikler fremkalder inflammation ved at afgive frie iltradikaler*. Ved at disse 
frie radikaler bliver afgivet, kommer der potentielt skadelige mutationer på arvematerialet (DNA). 
Dette kan medføre mange alvorlige sygdomme som bl.a. kræft. 
 
Figur 3.16 Figuren til venstre viser hvor partiklerne bliver afsat i vores luftveje afhængigt af forskellige partikelstørrelser. 
Figuren til højre viser hvor stor risikoen er for, at partikler af forskellige størrelser bliver afsat forskellige steder i luftvejene  
(Palmgren et al., 2009). 
For at beskytte mennesker i byen mod partikelforurening og for at undgå for mange 
sundhedsskadelige partikler i luften, er der fastlagt nogle grænseværdier (Bendtsen og Madsen, 
1990).  
Grænseværdier for luftkvalitet bestemmer, hvor stor en koncentration af de forskellige stoffer, der 
må være i luften (Illerup et al., 1999).  EU har defineret grænseværdier for indholdet af 
forurenende stoffer i luften, disse grænseværdier har man overført til dansk lov. 
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EU fastsætter, at døgnmiddelværdien højst må være 50 µg/m3, som ikke må overskrides mere end 
35 gange om året, og at årsmiddelværdien højst må være 40 µg/m3. 
Udover disse grænseværdier har verdenssundhedsorganisationen, WHO, også fastlagt nogle, som 
er forholdsvis lavere end dem, EU har defineret. WHO anbefaler, at årsgennemsnittet ikke 
overskrider 20 µg/m (Miljøstyrelsen, 2009), da det allerede her kan være sundhedsskadeligt. 
Dette har en stor sammenhæng med vores problemstilling, da det nu kan være muligt at se, om 
vores egne målinger overskrider grænseværdierne og derved se, hvilke konsekvenser spredning af 
partikler har på vores sundhed. 
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4 Resultater og analyse 
I dette afsnit præsenteres vores resultater, og analyseres ud fra vores tilegnede viden om vind og 
partikelforurening. 
4.1 Beskrivelse og analyse af måleområdet 
Da vores data fra klimastationen er gået tabt, gør vi brug af data for generelle meteorologiske 
forhold fra DMI (2011), se Tabel 4.1. 
Tabel 4.1 De generelle meteorologiske forhold 
for København og Nordsjælland d. 5. oktober 2011 DMI (2011) 
Den generelle vindretning, altså vindretningen over 
hustagene var vest-sydvest (VSV). 
På gadeplan på måleområdet er det dominerende materiale 
mørk asfalt med en lav albedo. På et ortofoto* kan det ses, 
at størstedelen af hustagene er af mørk tegl. 
Den primære emissionskilde på gadeplan er fra køretøjer, da 
vi ikke er bekendt med nogen større industri i nærheden. Vi 
observerede dog en skorsten på Odinsgade.  
Partikeludslip som er længere væk end bilerne, 
karakteriserer vi som baggrundsforurening. Ifølge DMI’s tal i Tabel 4.1 har der ikke været meget 
nedbør forud for feltarbejdet, så vi afviser, at en væsentlig del af baggrundsforureningen kan være 
partikler bundet i vanddamp. I måleområdet forefindes hverken større arealer af grus, sand eller 
jord. 
I vores analyse benytter vi udtrykket ”baggrundskoncentration” hvilket er et udtryk for en 
middelkoncentration af baggrundsforureningen i det pågældende område. 
Skorstenen lå i Odinsgade, som også er et af områderne med en højere koncentration af 
forurening (se nedenstående grafer og Bilag 2), men hvorvidt den er aktiv er os ubekendt. 
Grove partikler fra sandede overflader forventer vi ikke vil vise sig som udslag i målingerne. 
Grove partikler må være snavs fra gaden, der hvirvles op ad luftcirkulation på gadeplan men er 
som sagt luftbårne i kort tid. De vil derved kun være skyld i en ubetydelig lille del af målingen. 
Temperatur 12-17oC 
Nedbør 2,5 mm 
Luftfugtighed 70-80 % 
Vindretning Vest-sydvest 
Vindhastighed 5-9 m/s 
Tryk 1010 hPa 
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PM pholder sig på gadeplan i få minutter, men vi har observeret konstant trafik, hvilket 
medfører en kontinuert emission af fine partikler på hovedvejen, og derved også en kontinuert 
emission på sidevejene. 
Temperaturen var mellem 12° C og 17° C, det var som sagt over et større område, så vi kan ifølge 
UHI (se afsnit 3.2.7) regne med at temperaturen i byen var 17°C og udenom centrum 12°C. Internt 
i byen er der temperaturforskelle pga. forskellige grader af opvarmning, hvilket kan skyldes 
forskellig albedo eller forskellig tilgængelighed af vand i parker og asfalterede områder (når der er 
vand tilstede i jorden, sker der et større tab af latent energi pga. fordampning). Det kan skabe 
lokale trykforskelle og lokale luftcirkulationssystemer. Dette er uafhængigt af tallene fra DMI 
(2011).  
I Figur 4.1 ses kortet over de målte partikelkoncentrationer i området omkring Jagtvej. 
Ved hjørnerne mellem de udvalgte sidegader og jagtvej ses der en tydelig tendens: Hjørnerne på 
læsiden er langt mere forurenede end dem på vindsiden lige overfor. Dette passer med flowet 
illustreret i Figur 3.12, hvor vindstrømningerne accelereres på forsiden, og bremses igen på 
bagsiden med en hvirvel til følge. Selvom den generelle vindretning ikke ligger vinkelret på gaden, 
forventer vi stadig, at målingerne kan forklares ud fra dette princip, da flowet vil opstå under 
mange forskellige forhold (Oke, 1987). 
Vi præsenterer her resultater og grafer for udvalgte sideveje, som har det tilfælles, at de opfylder 
kriterierne for såkaldte Street canyons.  
Ved undersøgelse af vores data besluttede vi at fremstille grafer over partikelkoncentrationen som 
funktion af afstand til Jagtvej med afstanden til Jagtvej i meter på x-aksen partikelkoncentrationen 
på y-aksen. Vi valgte at lave grafer over vejene Ydunsgade, Frejasgade, Mimersgade, P.D. Løvs Allé, 
Odinsgade og Dagmarsgade (se afsnit 4.1.1).  Disse gader er valgt, da vi som sagt har vurderet, at 
dataene her var mest præcise. Vores data for resten af vejene bliver forkastet, da de er for 
upræcise (Se afsnit 5). 
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Figur 4.1 Kort over punktmålinger for partikelkoncentrationer ved feltarbejde.   
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Bygningshøjden og vejbredden er anskaffet gennem vores databehandling i GIS (se bilag 3). Ud fra 
dette har vi vurderet bygningshøjden til 18 meter undtagen ved Odinsgade, hvor den er 9 meter. 
Vejbredden har vi fundet ved samme metode. Disse står følgende under hvert vejnavn. Vi har 
dertil også lavet et højdekort over bygningerne, så man bedre kan få et overblik over bygningers 
struktur (Bilag 3). 
4.1.1 Vind- og læsider 
I dette afsnit behandles udvalgte sidevejes koncentrationsniveau i forhold til afstanden til Jagtvej. 
4.1.1.1 Ydunsgade (vindsiden) 
Bredde: 14,47 meter, højde/bredde forhold = 1,24 hvilket medfører skimming flow. 
Partikelniveauet starter omkring 6.000 p/cm3 (p = antallet af partikler). 
15 meter fra hovedvejen observeres en pludselig koncentrationsforøgelse med et max på 25.000 
p/cm3. Forøgelsen strækker sig over ca. fem meter, hvorefter niveauet falder til ca. 5.000 p/cm3. 
Dette er baggrundskoncentrationen, som passer godt overens med Palmgren et. al. (2009), hvor 
de bestemmer baggrundskoncentrationen til at være mellem 5.000-8.000 p/cm3 i København.  
 
4.1.1.2 Ydunsgade (læsiden) 
Bredde: 14,47 meter, højde/bredde forhold = 1,24 hvilket medfører skimming flow. 
Partikelniveauet starter på 35.000 p/cm3 og stiger på de første 10 meter til 70.000 p/cm3. Herefter 
ses et kraftigt fald til 20.000 p/cm3 over de næste 10-15 meter. Koncentrationen stiger igen til 
omkring 35.000 p/cm3 og varer i 5 meter (10 sek.). 35 meter fra hovedvejen falder den igen ned til 
omkring 5.000 p/cm3, som er baggrundskoncentrationen.  
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4.1.1.3 Frejasgade (vindsiden) 
Bredde: 14,70 meter, højde/bredde forhold = 1,22 hvilket medfører skimming flow. 
Partikelniveauet starter på 5.000 p/cm3 og stiger til 7.500 p/cm3 over de første 45 meter. Herefter 
er der en forøgelse i partikelforureningen op til 20.000 p/cm3. Forøgelsen varer et par meter, og 
niveauet falder herefter igen til baggrundskoncentrationen.  
 
4.1.1.4 Frejasgade (læsiden) 
Bredde: 14,70 meter, højde/bredde forhold = 1,22 hvilket medfører skimming flow. 
Partikelniveauet starter på omkring 25.000 p/cm3 og stiger de næste 10 meter til et max på 95.000 
p/cm3. De næste 25 meter, fra 20-45 meter fra hovedvejen, ligger niveauet igen på 
baggrundskoncentrationen. 60 og 70 meter fra hovedvejen er der et par distinkte toppe, hvor den 
ved 60 meter er på 20.000 p/cm3 og ved 70 meter er den på 40.000 p/cm3. Herefter falder 
niveauet igen til baggrundskoncentrationen.  
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4.1.1.5 Mimersgade (vindsiden) 
Bredde: 18,27 meter, højde/bredde forhold = 0,99 hvilket medfører skimming flow. 
Vindsiden på vej 3 er generelt meget let forurenet med måleværdier omkring 
baggrundskoncentrationen. 90 meter fra hovedvejen er der en pludselig stigning til ca. 65.000 
p/cm3, men niveauet falder næsten lige så hurtigt igen. 
 
4.1.1.6 Mimersgade (læsiden) 
Bredde: 18,27 meter, højde/bredde forhold = 0,99 hvilket medfører skimming flow. 
På denne vej er der mange spring. Fra 0-40 meter falder den tilnærmelsesvis støt, med nogle få 
afvigelser. Fra 50-80 meter er der relativt store udsving med værdier i intervallet 10.000-40.000 
p/cm3. Herefter er værdien igen på standard.   
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4.1.1.7 P.D. Løvs Allé 
Bredde: 17,917 meter, højde/bredde forhold = 1,00 hvilket medfører skimming flow. 
Generelt er partikelforureningen ikke slem på denne vej, da partikelniveauet kun varierer mellem 
7.000-8.000 p/cm3.  På trods af de mange variationer er der ikke nogle specielle ændringer i 
koncentrationen, der kan forklares som andet end tilfældighed. 
Det ses, at niveauet på P.D. Løvs Allé er en anelse højere end vindsiden på de andre sidegader. En 
forklaring på den forhøjede koncentration, der også er at finde på Odins Tværgade kan være, at 
koncentrationen fra Odins Tværgade har spredt sig ned P.D. Løvs Allé.  
 
4.1.1.8 Odinsgade 
Bredde: 24,35 meter, højde/bredde forhold = 0,37 hvilket medfører wake interference flow. 
De første 10 meter er der en høj koncentration mellem 40.000-80.000 p/cm3. 15-30 meter fra 
hovedvejen, stiger den til et max på 188.025 p/cm3, som er den højst målte partikelkoncentration 
under vores feltarbejde. Ved 30 meter falder den igen til baggrundskoncentrationen.  
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4.1.1.9 Dagmarsgade (vindside) 
Bredde: 21,55 meter, højde/bredde forhold = 0,84 hvilket medfører skimming flow. 
Partikelkoncentrationen falder de første 20 meter fra en koncentration på 20.000 p/cm3 til 6.000 
p/cm3, men med nogle afvigelser. De næste 35 meter har koncentrationen en værdi mellem 5.000-
10.000 p/cm3. 60 meter fra hovedvejen stiger koncentrationen til 15.000 p/cm3, men falder hurtigt 
igen til 12.000 p/cm3.  
 
4.1.1.10 Dagmarsgade (læsiden) 
Bredde: 21,55 meter, højde/bredde forhold = 0,84 hvilket medfører skimming flow. 
Her falder koncentrationen igen de første 10 meter fra hovedvejen, men med nogle afvigelser. 10 
meter fra hovedvejen er der et pludselig fald fra 65.000 p/cm3 til 10.000 p/cm3. Herefter er 
partikelniveauet meget varierende mellem 10.000-50.000 p/cm3. Til sidst, 35 meter fra 
hovedvejen, falder niveauet til 10.000 p/cm3 og forbliver forholdsvis konstant til enden ad vejen.    
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For at fremhæve variationen mellem graferne, er de samlet i samme koordinatsystem (se Bilag 4). 
Her er graferne i samme skala, hvilket gør at nogle af graferne egentlig ikke varierer så meget som 
det ser ud.  
4.2 Generelt om Mimersgade 
På måledagen var der en omfattende renovering i gang på den undersøgte strækning i 
Mimersgade.  En kranvogn var i arbejde på vindsiden, og facaden på læsiden var dækket af et 
stillads. På grafen over vindsiden ses det, at der er et spring i partikelniveauet, hvilket kan være 
forårsaget af partikelemission fra kranen. 
I læsiden af Mimersgade målte vi et højt niveau af partikelforurening. Det skyldes formentlig en 
kombination af to ting: Kranen tjente som en kraftig, lokal emitter, og stilladset bevirkede, at 
partiklerne ikke blev blæst bort i nær så høj grad. Resultatet kan aflæses på grafen som et langt 
højere partikeltal end i Ydunsgade og Frejasgade. 
4.3 Street canyons 
Vi betragter sidegaderne som street canyons, da der er høje bygninger og smalle veje. Bygningerne 
er tætte og er placeret overfor hinanden, og det er derfor vinden bliver fanget mellem dem. Alt 
efter hvor brede gaderne er mellem bygningerne, er der forskellige vind flow (se afsnit 3.2.9), 
sidegaderne er dog næsten ens, med en undtagelse ved Odinsgade. Odinsgade er en lidt bredere 
gade, og bygningerne på læsiden er halvt så høje som på vindsiden og de andre gader.  
Generelt ses det, at partikelkoncentrationen falder med en vis sammenhæng til afstanden fra 
Jagtvej. Dette hænger sammen med, at vi observerede mere trafik på hovedvejen end på 
sidegaderne, og at der generelt var flere emissionskilder på hovedvejen. 
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Da forholdet mellem bygningernes højde og vej bredden i de fleste tilfælde er over 0,7, betyder 
det, at et skimming flow gør sig gældende (se afsnit 3.2.9). Igen er Odinsgade en undtagelse, da 
forholdet er 0,37, hvilket betyder, at der er en anden form for flow, wake interferance flow (se 
afsnit 3.2.9).  
Vindens flow kan muligvis være med til at medføre mere forurening på Odinsgade end de 
resterende gader. Her blev vores målinger taget midt på området mellem bygningerne. Dette 
stemmer meget godt overens med teorien, da vi ved, at skimming flow ikke medfører forurening i 
midten af området mellem bygningerne, i forhold til wake interference flow. Denne forøgelse i 
partikelforekomsten kan dog også skyldes skorstenen på Odinsgade, som er beskrevet i afsnit 4.1.  
Derudover kan vi se, at gaderne hverken er parallelle eller vinkelrette med vindretningen, hvilket 
gør, at der kommer en proptrækkerformet vindstrømning, som nævnt i afsnit 3.2.9. 
Vi kan yderligere se, at vejbredderne varierer en del. Dette har også betydning for partiklernes 
spredning. F.eks. er Ydunsgade meget smallere end Dagmarsgade, hvilket kan være med til at 
forklare den store forskel på partikelniveauet.  
4.4 Odins Tværgade 
Det ses på kortet, at Odins Tværgade er næsten fri for partikelforurening. Det er interessant at 
analysere Odins Tværgade, da den ligger vinkelret på de andre gader og derfor er anderledes. Ved 
en nærmere undersøgelse af vores data bemærkes det, at partikelkoncentrationen på Odins 
Tværgade har en middelværdi på 7.896 p/cm3 uden de store variationer. Variationerne er ikke 
større end dem på de andre veje. Odins Tværgade har altså ikke noget specielt mønster, der kan 
beskrives yderligere.  
Det er dog tydeligt, at niveauet på Odins Tværgade ligger på samme niveau som P.D. Løvs Allé, og 
derved også på et højere niveau end de andre læsider. En årsag til det kan være det høje niveau 
målt på Odinsgade, der har spredt sig ind af Odins Tværgade. En anden mulighed kan være, at 
området omkring Odins Tværgade er et mere åbent område og derfor opsamler en større 
mængde langtransporteret forurening. Man kan forestille sig, at forureningen, der i resten af 
Odinsgade er meget høj også ville være at finde på hele Odinsgade, men at der netop ud for Odins 
Tværgade har været mulighed for, at en endnu større koncentration af partikler har kunnet blive 
spredt til gadeniveau. Da Odins Tværgade næsten ligger i vindretningen, er endnu flere partikler 
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blevet trukket ned i gadeniveau i stedet for at blive flyttet over hustagene. Derved har der været 
større udskiftning i partiklerne på Odins Tværgade, men samtidigt et højere niveau der kunne 
stemme overens med den målte forøgelse på gaden.  
4.5 Krydset mellem Jagtvej og Tagensvej 
På Figur 4.1 kan vi se, at der er forholdsvis megen forurening på de øverste gader, i forhold til de 
andre gader. Dette skyldes, at der er et lyskryds mellem to hovedveje, og dermed også meget 
mere emission. Der bliver udsendt mange flere partikler, når biler først holder ved rødt og kører 
videre, end hvis de bare forsætter uhindret, som f.eks. ved grønt lys eller ved resten af Jagtvej 
(Enviromental Research Web, 2011). 
I krydset er der et åbent område, hvor der ved sidegaderne er lukkede områder. Dette medfører 
en større tilstrømning af partikler.   
4.6 Sammenligning mellem vindsiderne 
Generelt kan vi se, at der er mindre forurening på vindsiden end læsiden, derfor vil vi 
sammenligne de forskellige sider. 
På Dagmarsgade minder partikelkoncentration om den på læsiderne. Der er flere årsager til, 
hvorfor netop Dagmarsgade viser et så anderledes mønster. En hovedårsag vil være, at 
Dagmarsgade bliver benyttet som parkeringsplads og derfor modtager partikelforurening på en 
anderledes måde end de andre veje. En bil, der kører igennem en vej, forurener mindre end en, 
der parkerer i siden af vejen, da den befinder sig på vejen i korte tid og desuden skaber en vind 
igennem vejen. En anden årsag til det alternative mønster stammer også fra det komplekse 
vejsystem i enden af Dagmarsgade. Vinden i enden af Dagmarsgade bevæger sig på uforklarlige 
måder, og derfor har vi ikke mulighed for at forklare vindens bevægelser på Dagmarsgade. 
Foruden Dagmarsgade følger vindsiderne et meget ens mønster. Der vil derfor blive set bort fra 
Dagmarsgades data i resten af denne sammenligning. De andre vindsiders partikelkoncentration 
ligger på et meget stabilt niveau. Der er ikke nogen betydelige ændringer på vejene i forhold til 
afstanden til Jagtvej. Allerede fra første meter inde af vejen er partikelkoncentration dalet til et 
niveau, som svarer til det, der er på resten af vejen. Vindsiden er altså blevet renset godt af 
vinden.  
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4.7 Sammenligning mellem læsiderne 
Da læsiderne af de analyserede veje er de veje med de største udsving, er det meget relevant at se 
på, om det er muligt at finde sammenhænge mellem dem. Umiddelbart bemærkes det, at cirka fra 
midten til slutningen af vejen, er et stabilt niveau, der minder om partikelkoncentration på den 
anden side af gaden. Den halvdel af hovedvejen, der ligger længst væk fra gaden er altså relativt 
ren.  
Vi bemærker, at samtlige læsider starter med en meget høj koncentration af partikler ved hjørnet 
tættest på Jagtvej. Niveauet falder jo længere man kommer ind af gaden. Det bemærkes dog, at 
omkring 20 meter inde af vejen er niveauet rent faktisk faldet så meget, at det svarer til den 
koncentration, der er observeret længst nede af gaden og på vindsiden. Hvis man ser bort fra de 
pludselige forøgelser, er koncentrationen af partikler nået til et niveau, der minder om vindsiden 
efter blot 20 meter. En læside er altså lige så ren som en vindside, når man er gået 20 meter ind af 
vejen. Dog skal det nævnes, at variationerne på læsiden er større og mere markante end dem på 
vindsiden. Så i sidste ende kan man konkludere, at en læside er lige så ren som en vindside, når 
afstanden til hovedvejen er større end 20 meter, men der er en større sandsynlighed for 
variationer og pludselige forøgelser af partikelkoncentrationen. 
4.8 Pludselige forøgelser på Ydunsgade, Frejasgade og Mimersgade 
På de tre nordligste veje, vi har målt, ses der et underligt fænomen. På et tilsyneladende tilfældigt 
punkt på vejen opstår der på alle tre veje pludselige forøgelser i partikelkoncentrationerne. På 
Mimersgade vides den ene af disse forøgelser dog at være fra en kranvogn som tidligere 
beskrevet.  
Umiddelbart virker placeringen af disse forøgelser tilfældig, men man kan fundere over, om der er 
en sammenhæng. En mulig sammenhæng kunne være, at forureningen stammer fra den samme 
kilde, da placeringerne tilnærmelsesvis ligger på en lige linje, der er parallel med vindretningen (Se 
Figur 4.2). 
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Figur 4.2 Kort over partikelkoncentrationen med indtegnet pil for vindretning  
Hvorvidt forøgelserne faktisk stammer fra den samme kilde kan ikke vides. At placeringerne ligger 
på en lige linje kan også være en ren tilfældighed, og der er ikke nødvendigvis nogen 
sammenhæng mellem forøgelserne.  
En anden mulig forklaring kan også være, at der på bestemte steder på vejen er en kilde til 
partikelforurening eller nogle bestemte lokale vindforhold resulterer i, at partikelforureningen 
samler sig netop der.  
En helt tredje forklaring kan være, at der lige har været en mindre kilde til partikelforurening på 
det sted, lige da vi har lavet vores måling. Det kan have været cigaretrøg fra en forbipasserende, 
der har givet de kraftige forøgelser, idet vores egne observationer med partikeltælleren var, at 
cigaretrøg gav voldsomme udsving i partikelforureningen. 
4.9 Vejforhold og gennemsnitskoncentration 
For fremtidig reference har vi lavet en række udregninger af vores data. Vi har fundet et 
gennemsnit af side af det analyserede veje. Vi har dernæst fundet det forhold, der er mellem den 
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gennemsnitlige koncentration på vindsiden og den gennemsnitlige koncentration på læsiden for 
hver vej. Gennemsnittet af de forhold er også blevet fundet. Derudover har vi valgt også at finde 
gennemsnittet af forholdene uden at medtage Odinsgade og P.D. Løvs allé, da de strengt taget 
ikke er én vej men to, og fordi målingerne på Odinsgade var så usædvanligt høje. 
Resultaterne ses herunder på Tabel 4.2 og Tabel 4.3: 
Tabel 4.2 Gennemsnitlig partikelkoncentration på vind- og læsiden ved de udvalgte veje, og orhold mellem de gennemsnitlige 
partikelkoncentrationer på vind- og læsiden ved de udvalgte veje.  
Vej Ydunsgade Frejasgade Mimersgade P.D. Løvs 
allé 
Odinsgade Dagmarsgade 
Vindsiden 
(p/cm3) 
6.122 6.007 8.735 7.556 N/A 10.064 
Læsiden 
(p/cm3) 
13.857 19.510 14.636  53.030 21.502 
Forhold 2,26 3,25 1,68 7,02 2,14 
Tabel 4.3 Gennemsnitlige forhold mellem de udvalgte veje. 
Med Odinsgade og P.D. Løvs Allé Uden Odinsgade og P.D. Løvs Allé 
3,27 2,33 
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5 Diskussion 
I det følgende afsnit vil vores resultater blive diskuteret med forbehold for fejlkilder og 
usikkerheder ved eksperimentet. Først vil vi diskutere vores analyse og delkonklusioner i forhold til 
den tidligere fremlagte teori og anden forskning. Dernæst diskuterer vi vores eksperimentelle 
arbejde og til slut vores databehandling samt pålideligheden af resultaterne. 
I analysen tolker vi vores måledata på baggrund af tilegnet teori. Ifølge Oke (1987) vil partikler 
samle sig i bygningens læside på grund af cavity zonen. I en Street canyon vil der være en lignende 
tendens. En nedadgående luftstrøm vil forstærkes af bygningen i vindsiden, hvilket bevirker, at 
partiklerne bliver cirkuleret over til læsiden. I læsiden mister flowet fart, og partiklerne vil derfor 
have en tendens til at akkumuleres her. Vores kort over partikelkoncentration (se Figur 4.1) 
understøtter dette. I de fem sidegader fokuserer vi på, hvorvidt der er en tydelig tendens til, at 
læsiden er mere forurenet end vindsiden. Forholdet varierer gaderne imellem, men i alle fem 
tilfælde er tendensen den samme (se Tabel 4.2). Vi betragter også forholdet mellem bygningernes 
højde og vejbredden, altså om der er tale om et isolated roughness flow, et wake interferens flow 
eller et skimming flow. 
Der er stor usikkerhed forbundet med arbejdet inden for vores emne, da det først for nylig er 
blevet genstand for mere dybdegående forskning. I vores gennemgang af lignende studier har vi 
netop bemærket en tendens til at lade konklusionen lede op til yderligere undersøgelse (Zwack et 
al., 2011; Hu & Zhong, 2009; Kakosimos et al., 2010). 
Det grunder i, at mange af de nyere rapporter stadig finder metoderne til arbejdet med 
partikelforureningen mere eller mindre mangelfulde. 
Berkowicz (2000) konkluderer, at ikke engang resultater fra avancerede numeriske modeller, som 
OSPM modellen, er tilstrækkelige til at dække de mikro-klimatologiske forhold i byer, og det er 
stadig nødvendigt at supplere med empiriske data. Det gælder især forhold, under hvilke vores 
empiri er indsamlet, med megen trafik og lav vindhastighed. Han godtager dog modeller som disse 
til at vurdere tendenser i forureningsspredningen i et bestemt område. Den atmosfæriske 
videnskab gør i høj grad brug af modeller, og anvender man den fremgangsmåde i undersøgelsen 
af naturen, er det en forskningsmæssig vurderingssag, hvilke relevante variabler man bør 
inddrage. Jo større område og tidsperspektiv der er genstand for teoretiske slutninger, jo mere 
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usikkerhed er der forbundet hermed (Moran & Morgan, 1989).  Det er derfor ikke optimalt at 
anvende vores eksperimentelle resultater som eneste grundlag for forudsigelser. 
Zwack et al. (2011) beskriver resultatet af en række målinger, der er foretaget i New York. Deres 
feltstudie minder meget om vores feltstudie, og det er derfor relevant at sammenligne de to 
studier. De har bl.a. målt koncentrationen af ultrafine partikler med en partikeltæller, der er 
meget lig den, vi har benyttet. Zwack et al. (2011) forsøger at beskrive deres målinger med nogle 
matematiske formler og opstiller grafer for partikelkoncentrationen som funktion af afstanden til 
to hovedveje, der går igennem deres måleområde. Da deres målinger består af 8225 målinger, 
taget over et større område, er de i stand til at se meget bredere på målingerne, og de får derved 
et større overblik over partikelkoncentrationen, end vi får.  
En af de overordnede konklusioner som Zwack et al. (2011) kommer frem til er, at 
partikelkoncentrationen falder 15-20 %, tilnærmelsesvist lineært, de første 100 meter af en 
sidevej, i retning væk fra en hovedvej. Vores egne målinger viser dog en mere nuanceret ændring i 
partikelkoncentrationen. I vores målinger bemærkede vi, at efter allerede 20 meter var niveauet af 
partikelkoncentrationen faldet til den koncentration, der gjorde sig gældende resten af 
strækningen (se afsnit 4.7). Målingerne i vindsiden i vores studie viste ligeledes ikke nogen tegn 
på, at koncentrationen skulle falde de første 100 meter fra hovedvejen. Tværtimod viste vores 
målinger en tilnærmelsesvis konstant koncentration langs hele vindsiden. Selv på Dagmarsgade, 
hvor måleområdet var længere end 100 meter, så vi ikke noget tydeligt fald i koncentrationen, og 
slet ikke en ændring på 15-20 %. Resultaterne fra Zwack et al. (2011) viser, at 
partikelkoncentrationen falder støt, jo længere afstanden bliver, hvor vores målinger viser, at 
dette kun er tilfældet de første 20 meter, hvorefter niveauet ender på et tilnærmelsesvis konstant 
niveau. En årsag til denne forskel på resultaterne kan dog skyldes de overordnede 
størrelsesforhold. Partikelkoncentrationerne målt af Zwack et al. (2011) ligger generelt på et 
meget højere niveau end vores. Gennemsnittet af deres målinger er angivet til at være 44.000 
p/cm3, hvorimod gennemsnittet af vores målinger ligger på 16.102 p/cm3. De behandler altså et 
område med meget mere forurening. Det skal dog nævnes, at deres partikeltæller måler flere 
typer partikler end vores, og det er derfor ikke meningsfuldt at lave en numerisk sammenligning af 
tallene. Den dominerende vindretning angives ikke af Zwack et al.(2011), selvom vi anser denne 
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faktor for betydningsfuld. Man kan forestille sig at der i Zwack et al. (2011) er blevet målt i 
medvind i forhold til hovedvejen, hvor vi har målt i modvind. Desuden er sidegaderne i deres 
måleområde langt mere trafikerede end dem i vores område, og de numeriske forskelligheder er 
således et billede på forskellene mellem forureningen i København og forureningen i New York. 
Sammenligner man de to studiers forskellige konklusioner, tydeliggøres det, hvor kompleks 
vindens påvirkning på partikelspredning er. Man arbejder i begge rapporter med mange forskellige 
faktorer, der hver især har stor betydning for vindens bevægelse. Man kan konkludere, at man 
ikke bare skal have mange data fra gentagne målinger, men også mange data af forskellig karakter 
afhængig af den specifikke lokalitet. En udvidet undersøgelse af vort måleområde, hvor flere af de 
faktorer, der påvirker de mikro-klimatologiske forhold inddrages, kan derfor hjælpe til at generere 
mere brugbare resultater.  
Som supplement til den ovenstående konklusion kan nævnes artiklen ”Pollutant dispersion in an 
urban street canyon” af Hu & Zhong (2009), som understøtter kompleksiteten af at indsamle 
nødvendig empiri. Hu & Zhong (2009) undersøger brugen af OSPM modellen i forbindelse med at 
forudsige partikelkoncentrationer, de har dog kun fokuseret på PM10. Dette gøres ved at lave 
kontinuerlige målinger over en længere periode i Nanjing (Kina). Målingerne bliver taget både på 
gaden og på de omkringliggende hustage. Hu & Zhong (2009) konkluderer, at det kræver 
yderligere arbejde for at kunne vurdere OSPM modellen fuldstændigt, og at man burde tage 
målinger over en meget længere periode.  
Flere rapporter konkluderer, at OSPM modellen er den mest anvendelige model inden for området 
men stadig kan forbedres (Kakosimos et al., 2010). Vores beslutning om at afgrænse os fra OSPM 
modellen har ledt til et større fokus på rumlige målinger i forhold til de studier, der kun bruger de 
nødvendige indgangsparametre for OSPM modellen (Kakosimos et al., 2010). Vi kan konkludere, at 
mange stedspecifikke målinger giver et nuanceret billede af partikelspredningen, og dette kan 
med fordel implementeres i OSPM modellen. Dette understøtter yderligere Berkowicz (2000) 
påstand om, at modellen ikke er færdigt udviklet, da den ikke har de mikro-klimatologiske forhold i 
byer tilstrækkelig implementeret.  
Jensen et al. (2001) præsentere en brugervenlig udgave af OSPM modellen med få 
indgangsparametre og valg blandt standardværdier for at beregne luftkvalitet. Denne skal tjene 
som grundlag for kommunale handlingsplaner og operationelle formål. Her bliver en reduceret 
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udgave af modellen vurderet egnet til at afløse miljøstyrelsens nordiske gadelufts model (BLB) som 
planlægnings værktøj. Jensen et al. (2001) anbefaler altså OSPM modellen som grundlag for 
byplanlægning men understreger også, at der er behov for flere empiriske undersøgelser i forhold 
til definition af standardværdier. Eksempelvis arbejdes der på at beskrive spredningen af de 
ultrafine partikler, og her kan et partikelkoncentrations kort lig vores, for PM0,1, gøre det ud for 
manglende empiri.  
Vores eksperimentelle forsøg fungerer som repræsentativt eksempel for teorien, og vi kan kun 
besvare problemformuleringen på baggrund af både teori og resultater. På grund af tidsmæssige 
og omfangsmæssige begrænsninger har vi kun udført forsøget én gang. Vi mener dog, at forsøget 
har en meget afgørende styrke i forhold til vores problemstilling, da vi med anvendelsen kan gøre 
os forestillinger om, hvilke resultater man potentielt kunne nå frem til.  
Under dette projekt benyttede vi GIS-programmet ArcMap 10. ArcMap 10 er i sig selv et meget 
præcist program til at kortlægge målinger. Vi har dog, i forbindelse med vores forsøg, haft 
problemer i løbet af feltarbejdet, hvilket medførte, at vi skulle lave en omfattende efterbehandling 
af koordinaterne. Koordinaternes præcision kan diskuteres i forhold til metoden, hvormed de er 
blevet rettet ind (se afsnit 2.4). Det færdige kort er et resultat af efterbehandling, og dets 
pålidelighed er markant forringet sammenlignet med ét trukket direkte ud af ArcMap 10. Man kan 
på Figur 4.1 tydeligt se, at afstanden mellem punkterne varierer kraftigt. Mange af punkterne skal 
derfor i analysen vurderes i forhold til brugbarhed eller forkastes helt. Det gælder blandt andet 
hele den østlige side af gaden, hvor forskellen på rådataen og den modificerede data er blevet 
vurderet så stor, at punkterne er blevet fuldstændigt forkastet. Således er de stedspecifikke 
oplysninger på kortet over partikelkoncentration, eksperimentets produkt, upræcise. 
Metoderne til besvarelser af de forskellige problemstillinger omkring partikelforurening og dens 
spredning er hovedsagligt deduktive. For at kunne lave korrekte analyser, konklusioner og evt. 
præsentere ny viden, er det vigtigt at have megen empirisk data fra en kontrolleret situation. 
Situationen skal være kontrolleret i den forstand at man har overblik over flest variabler muligt. 
Det havde været optimalt at foretage vores forsøg adskillige gange under samme mikro-
klimatologiske forhold. Siden vi ikke har gjort det, kan man diskutere, hvor præcise vores 
resultater er.  
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For at kunne drage brugbare slutninger uafhængig af teori, er det vigtigt at have foretaget forsøget 
mere end én gang. Ved at foretage vores forsøg flere gange, under samme mikro-klimatologiske 
forhold og med velfungerende GPS og klimastation, vil man være i stand til at verificere eller 
forkaste vores hypotese helt. Vores observationer er dog brugbare i den forstand at vi er blevet 
opmærksomme på behov og mangler inden for området på trods af begrænset feltarbejde. 
5.1 Fejlkilder 
Vi vil her fremlægge de to største fejlkilder for eksperimentet og lave en generel validering af 
disse. 
Da klimastationen ikke havde logget data, grundet en fejl i indstillingerne, måtte vi derfor nøjes 
med generelle oplysninger om de meteorologiske forhold ud fra DMI’s arkiv og udlede de 
manglende data på et teoretisk grundlag. Dette giver en stor usikkerhed, da vi ikke har flere 
detaljerede oplysninger. 
En anden fejlkilde er GPS’en. Vi gik to ture på samme dag, men på den første tur, stoppede GPS’en 
med at logge i noget tid, så turen blev derfor gemt som to separate ture og blev derfor kasseret.  
Da GPS-signalerne fra vores anden gåtur blev indlæst i et GIS kort, fulgte de ikke den egentlige 
rute. De er blevet rettet ind manuelt, for at kortet skulle være lettere aflæseligt. Dette betyder, at 
en del af de parrede koordinater og partikelværdier kan være gået tabt eller blevet modificeret og 
derved blevet mindre præcise. Det skal selvfølgelig vægtes mod det høje antal af målinger, men 
det vil blive diskuteret senere i rapporten (se Bilag 1 og Figur 4.1). 
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6 Konklusion 
Vi har påvist, at partikelforurening spredes i god overensstemmelse med teorierne præsenteret i 
”Boundary Layer Climates” (Oke, 1987). Vores behandlede data i form af et kort over 
partikelkoncentration bekræfter, at partikler ophobes i læsiden af en gade og falder i 
koncentration, som afstanden til hovedvejen øges. Der er altså en tydelig sammenhæng mellem 
forurening og bygningers placering i forhold til hovedvejen og til den generelle vindretning. Man 
kan strukturere byen sådan, at bygningskonfigurationen i sig selv udnytter vindens dynamik til at 
udskifte den forurenede luft. For at præsentere konkrete løsningsforslag til placering af bygninger 
behøves dog langt mere empirisk data, end vi har arbejdet med.  
Når man bor eller opholder sig i et urbant miljø, er den rumlige variation en vigtig faktor at kigge 
på i forhold til de sundhedsmæssige risici. Høje bygninger og smalle veje skaber forskellige vind 
flows, der gør at partikelforureningen nogle steder bliver fjernet med vinden og andre steder 
ophober sig, hvor det derfor kan være sundhedsskadeligt at opholde sig. 
De ultrafine partikler udgør en betragtelig sundhedsrisiko sammenlignet med 
størrelseskategorierne PM10 og PM2,5, og det er vores overbevisning, at det er både muligt og 
fordelagtigt at inkludere viden om partikeldispersion i fremtidig byplanlægning for at undgå, at 
beboede områder udsættes for unødigt høje partikelniveauer. 
EU angiver grænseværdierne i masse, hvilket er en irrelevant enhed, når man beskæftiger sig med 
ultrafine partikler. De nuværende værdier tillægger ikke ultrafine partikler tilstrækkelig signifikans 
til trods for, at disse er både langt de mest sundhedsskadelige og mest talrige i gadeniveau. Vi 
foreslår derfor, at EU udarbejder nye særskilte grænseværdier for ultrafine partikler. 
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7 Perspektivering 
Partikelforurening er bl.a. et sundhedsmæssigt problem, idet biler og mennesker eksisterer side 
om side i urbane miljøer. Her er bilerne den primære emissionskilde på gadeplan, hvor 
partiklernes gennemsnitlige opholdstid i luften forlænges som konsekvens af de rumlige forhold. 
At bilos er sundhedsskadeligt er ikke ny viden, og der er således masser af anerkendt forskning 
om, hvordan disse ultrafine partikler fra motorerne er skadelige for mennesker (Palmgren et al., 
2009). 
Indtil videre er det primært igennem afgifter på forurenende køretøjer, og i København, muligvis 
igennem en betalingsring, at lovgivningen forsøger at kontrollere forureningen i storbyer. Dette 
ændrer imidlertid ikke på, at mennesker og deres køretøjer, bor og lever i samme, stadig 
forurenede, områder samt, at menneskene dagligt er udsat for et højt antal sundhedsskadelige 
partikler.  
Ifølge nyere forskning, som vi i denne rapport drager konklusioner på baggrund af, spiller 
bygningernes placering en væsentlig rolle i forhold til vindens bevægelse, og dermed også 
partiklers spredning i byen. Samtidig viser det sig, at menneskers tolerance overfor luftens 
partikler afhænger af partiklernes størrelse og ikke forekomst målt i antal.  
EU har fastsat grænseværdier for luftens partikelkoncentration (se afsnit 3.3), som afspejler en 
forældet viden om partiklers skadelighed. EU’s grænseværdier tager ikke højde for det faktum, at 
ultrafine partikler udgør en meget lille andel af den totale masse, men er langt de mest skadelige. 
Det er derfor svært at planlægge ”sunde” byer med afsæt i de aktuelle grænseværdier. Da EU’s 
grænseværdier er angivet i μg/m3, er det svært at sammenligne med vores egne data, som har 
enheden p/cm3. Disse enheder tager kun højde for massen af PM10 og PM2,5, men når vi snakker 
om sundhed, er massen eller antallet af disse partikler næsten irrelevant, da det er antallet af 
PM0,1, som nævnt tidligere, der har størst betydning (se afsnit 3.3). Hvis man ville komme med 
forslag til disse grænseværdier, skulle man derfor se på de ultrafine partikler og sætte 
grænseværdier med antallet over tid for forskellige størrelsesintervaller.    
Derudover er grænseværdierne sat lidt lavere end nødvendigt, for at tage højde for følsomme 
befolkningsgrupper samt fejlkilder i baggrundsteori og forskning. Man kan derfor sige, at hvis 
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partikelniveauet overskrider de nuværende grænseværdier, tager man ikke skade med det 
samme, men man skal være opmærksom på, at de ikke overskrides over længere perioder. 
For at mindske forureningen i byen kan man omstrukturere byens opbygning i stedet for kun at 
mindske emissionsniveauet. Det vil ikke mindske det totale udslip i atmosfæren, men forlænge 
byens indbyggeres levetid. Dette ville kræve yderligere forskning om, hvordan specielle 
bygningsstrukturer påvirker vindstrømmen, så der bliver mindre luftforurening i det urbane miljø.   
Hvis mere erfaring med ”sunde” byer viser at gøre en stor forskel, kan det ende med stort fokus på 
hensigtsmæssig byplanlægning i den offentlige bevidsthed. Det gælder især områder, hvor det 
ikke er muligt at holde mennesker og emissionskilder adskilt. I København er der allerede enighed 
om, at huse over en vis højde ikke må opføres for at bevare noget af byens oprindelige struktur. 
Udover at det gavner luftudskiftningen, er det de æstetiske værdier, der skaber enighed om 
fortsat at håndholde denne byggelov. I kraft af et stadig større fokus på miljø og sundhed, tyder 
det på, at der også vil være enighed om en ny byggelov, der tager hensyn til forureningen på 
gadeplan, såfremt en sådan lov kan formuleres. Et lovforslag vil kræve yderligere forskning, og vi 
tror, at forskning på området omkring partiklers rumlige spredning fra trafikerede veje, i den 
nærmeste fremtid, vil lede til konkrete løsninger. Løsninger der midlertidigt kan aflaste storbyens 
indbyggere fra at indånde ultrafine partikler, indtil vejene kun er befærdet af biler, der ikke skaber 
partikelforurening. 
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8 Ordliste 
Advektion 
Horisontal udveksling af luftmasser.  
Albedo 
Forholdet mellem reflekteret og absorberet lys hos et materiale. 
Alveoler 
Lungeblærer der sidder for enden af bronkierne 
Bronkierne 
Sidder for enden af luftrøret og er med til at transportere luften til alveolerne 
Diffusion 
Spredning pga. molekylernes bevægelser.  
Dispersion 
Spredning af f.eks. partikler. 
Emission 
Udsending af f.eks. partikler. 
Emissionskilder 
Kilden som udsender partikler. 
Evapotranspiration 
Fordampning af vand. 
Frie Iltradikaler 
Iltatomer der har mistet eller modtaget en elektron. 
Friktion 
Mellem to materialer: modstand ydet af det ene materiale mod den relative bevægelse i den 
anden retning af det andet materiale. 
Impaktion 
Partikler bliver større som de støder sammen med f.eks. vand. 
Inflammation 
Betændelse ved forandring af cellevæv. 
Isobarer 
På et landkort: Linjer mellem områder med samme lufttryk. 
Koagulation 
Omdannelse fra flydende til fast – størkning. 
Kollision 
Sammenstød mellem to objekter i bevægelse. 
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Kondensere 
Fortætte – Stof på gasform omdannes til væskeform. 
Konduktion, varme 
Varme overføres fra den varmere jordoverflade til den koldere overliggende jord.  
Konvektion, meteorologi 
I dette tilfælde, vertikal udveksling af luftmasser. Både udveksling af sensibel og latent varme samt 
andre egenskaber ved luftmasserne. 
Makrofager 
En celletype i immunforsvaret. Er i stand til at nedbryde bl.a. fremmedstoffer og beskadiget væv. 
Mesoskala 
Vejr systemer på en skala mindre end synoptisk skala. 
Nærinfrarød stråling 
Stråling i de det elektromagnetiske spektrum fra 0,7 til 1,2, µm. 
Ortofoto 
Et luftfoto taget under bestemte forhold så billedets størrelsesforhold er de samme overalt. 
PM (Particulate matter) 
Beskriver en gruppe hvor den maksimale partikelstørrelse er beskrevet. F.eks. PM10, maksimale 
partikelstørrelse 10 µm. 
Polyaromatiske hydrocarboner 
Polycykliske aromatiske kulbrinter, PAH, generel betegnelse for aromatiske forbindelser bestående 
af kondenserede ringsystemer.  
Sedimentation 
Afsætning af partikler ved tyngdekraften. 
Street canyon 
En gade med høje bygninger og smalle veje. 
Synoptisk skala, vejr 
Vejr på en synoptisk skala gælder kontinenter og oceaner. 
TSP (Total suspended particulate matter) 
Betegnelse for alt luftbårent støv. 
Tørdis 
Tågelignede fænomen hvor sigtbarheden nedsættes i en mindre grad, som følge af partikler i 
luften. 
VOC (Volatile Organic Compounds) 
Flygtige organiske forbindelser. Betegnelse for flere forskellige organiske, tyndtflydende, let 
fordampelige væsker.  
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10 Bilag 
Bilag 1 – Rådata for GPS punkter 
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Bilag 2 – Udsnit af målinger ved Odinsgade 
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Bilag 3 – Højdekort med partikelmålinger 
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Bilag 4 – Partikelkoncentration af læsiderne på en graf 
